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feien au8 bem Settoge toon 9. #. i;^«^«^ in /<il»ti0 fotgenbe, M (^ 
fonberB oudl tu 

fotoie sttv «nfdiaffung füv Mvl'» OiRS« nnh SeteinSlilHitlelett u. f. to. 
eignenbe iBüd|er auS ben toetfd^iebenften SerlagSgebieten tmp^o^Xtn: 



^ifMAtt bet bmtfi^eit /itteratitr ndt mtSgeto&l^tten Stüden ans ben 

cfintileS in bortre|fIid^ auSgefül^en JßpUff^nitten. S 
iv}. 4 JBftnbe. 0r. Ses.'f!format. L u. iI.lBanb 8. Sütflogt 
7. aufläge, lY. JBanb 5. Kuflage. Reid^ gebunben »M 57.50. 



tetlen ber botsügticfiften Gd^tifHteSer, i^ten 8iogra))]^ien, ^ortrftts unb 
^cfintileS in bortrefflid^ auSgefül^en 6pUfAnUten. $8on 6 einrieb 
ftttV}. 4 JBftnbe. gr. Ses.'f!format. L u. il. iBanb 8. Sütfloge, In. JBonb 



S)er 4. SSanb au(^ unter bem Xitel: 
(Befd^i(fite ber neueften beutf(^en)(^itteratur. gr.Ses-Sfotmot. 
Keid^ geb. JC 17.— 

JBe!annt(id^ unterfc^eibet fid| bie Sitteraturgefd^ic^te toon ftur» 
bon allen fibrigen )Bitteraturge{dQi(|ten burc^ bie Biographien unb 
beigefügten ^ortrftts ber ©(^riftfteaer nebft au9gebel§nten groben 
a\a ben ÜBerfen berfelben- Xro^ allen SSettbetverbeS auf biefem Gebiete 
gilt anerfanntermaBen bie Sitteraturgefd^ic^te Don %vit^ alS bie bei tteitent 
gebiegenfle unb ausffi^rlid^fte. 

Ifitfntardls 9'beit ititb XHefr. SleMt einer Sarftellung bei» Sebenft unb 
ber Sprache SiSmarss. gfir ©d^ule unb ^ani berau^egeben unb 
bearbeitet oon Dr. Otto S^on. SRit einem S^ilbniS »iSmartfS. 
8. 3n iDriginal'ßeinttJanbbanb «^2.— 

®e]^ören JBiSmardfS Sieben unb Shrtere tteaen i^reS gemaltigen 
3nbaltd unb ber ooHenbeten gorm fd§on feit langer Seit au ben flafflftSen 
xBerten unferer Sitteratur, fo mirb biefe oon bem&brter 4^anb getroffene 
KttSmabl iti^t in ieber gamilie unb in jeber ©d^ule miQfommen Tein. 

Jünfttt W^ttttffta^tj i^t yerbeit nnb f^r Jßtftn. Son ^of. Dr. 
O. XBeife. 8. Sufi. 8. ^n Seinmanb gebunben JC 2.60. 

SHefee in miffenfd^aftlid^er gemeim>erft&nbUd^er gorm gefd^riebene 
S9ud§ mürbe oom allgemeinen ^eutfd§en @jpra(|oerein mit einem greife 
auSgejeic^net unb erfreut fi(| eines großen (SrfoIgeS. 

Pie beitftt bftf JfPtU ÜBet bie ^proi^et OlemeinoerflftnbUAe »ei^rftge 

Str »eantmortung biefer grage oon Dr. ^riebrid^ $o(ie. B^^te 
uflage. 8. (Befd^nuutoou gebunben JC 9.40. 

WU 0eie{i9neieit bie atttn ^tU^m beit Pi^t ti^tx MtWöfftv 
^ftitftiinfi. 8l6er 'ffii^U. S)rei gemeintterflftnblid^e ®ortrftae neb{l 
einem anfange bon Stfttfeln. JBon $rof. Dr. gfriebric^ %oHe. 
8. (Befi^madtooK fart. JCl,— 

Wftnt^tfAi^tti^t JfotkBmät^en ans itftO mib fem. (Befammelt bon 
O. S&bnbarbt. Wt Xitelaeicbnung bon O. Gd^minbrasb^int- 
8. et\aßUid»oU geb. JC S.— 

Sinnige anfd^auung, bid^terifd^eS (£nU)flnben unb nid§t Aum 
menigften ^ersud^er; eÄter $umor bereinigen fld9 in biefen naturaefd&id^t* 
lid^en SDl&rd^en. (Srmad^fene unb l^inber merben an ben oft tiefitnnigen, 
oft emften unb oft l^umorooHen „a7l&rd§en" ibre 9<eube fiobtn. 

y^CftfiftmCii^etf ant bem Jiditfgreii^ ^a^ftn auf ber %^omai]äiviU 

«efammelt bon O. S)ftbnbarbt i. u. 8. 4>eft 8. (Befc^madtboS 
Ott. JC 1.-- n. JC 1.60. 

^an%m fit ^itte, ^aat nnb ^efi^ii^te. fjfür Gd^ule unb ^ma bon 
9r. XBarnfe. 8. (Beiheftet JC 1.50, reid^ fartoniert JC 8.10. 



"pLnftti WßMn%tm* 9^u JUmim§itMtum§ «n^ fite ^f «ftoiit <<* ^^ 
til9f|0(«fl<« «tt> i« V0Clfft$fr|fo«f<ii. Soff Dr. 9rans60^nS. 
8. S. Hufi. 0ef(I^A}oa geb. JC SM. 

9flr ieben ^flan^enfreunb tohrb bas IHnb bet Statur tiiel ansie&enber, 
tvcnn fU| i^m ber oft f o tiefe unb reidbe 3nl^att feines 9tamenS entqüat, unb 
bamiit toirb ait(^ iebet, bev gnteteffe füt Sie farbenbunten S9(umenf|»rbBIiniie 
be* VSalbe* unb be9 (BartenS bat, biefe» Ci inbd^en mit 9h:euben begrflfien. 

Vm f itelbilb. 8. fRtUfy gebunben ^ i.— 
9b«««!. Seutfdie ^Ibenfaaen bem beutfAen SoRe unb feiner j^uaenb 
toieberer»&b(t bonftarlßeinricbftedC. XBo^tfeile 9(tt9flabe. 4 Zeile 
in a reiben £einttKinbb&nben. 8. JC 4.60. 
9n einzelnen Zeilen: 
I. Ottbrun. . {Rei(b lart. JC —.80. 
IL Sie 92ibe(ungenfaiae. fftei^ faxt. JC 2.10. 
m. Sie Baat bonnteianb beoiGd^mieb. Reicfi fort, «m: — .90. 
lY. Sietri($ttoniBern unb feine Oefellen. ffMäi faxt Ji 1.80. 

9Mf r<9* Rittet- «IIb i^tktnfa%en. Jffir ^i unb 64iile na(b ben beflen 
DueSen borgefient oonDr. fibolf Sänge. 8. Slei^ gcbmiben Jil.60. 

9niffi9« ^Mttütf^i^it, S)er beutftben Sugenb getoibmet bon (E. gfaXd^ 
8. «art Jii," 



aSol^Ifeile guggaBen. 



9U giftet «Hb Attotn bef tUtftif^tn Atttttumt. ^opuUlrc SRttbo' 

lögie ber Olrie^ben unb 9i9mev. Iton ^ S. Gtoll. SiHt 48 XbbUbuttgen 

no(b anttten IHtnfhoerfen. 8. SUi^ gebnnben «m: 8.60. 
9U fa^tu bef ftCiinifi^c» Atterfnmf . tciObbtngen taa ber alten SBBett. 

Son 1^. B. 6toI(. 8 iBftnbe mit 98 SbbiXbungen nad| antilen Ihtnft* 

loerfen. 8. 9lctt^ gebnnben JC 4.60. 
#cfi9i#fe ber #He#<ii «Hb 9dmer <» 9i0gf«9|lett. Con 4^. 0. 6tolt 

8 eftnbe. 

I. 2>ie l^elben Orie^^nlonb* im ihHeg unb gfrieben. Md^te 
b. Olriecben in biogt. fPorm. SRit l Gtoblfn^. 8. fntUfy geb. ««CS.— 

n. 2>ie gelben 99om8 tm Krieg unb fjrvieben. 0ef(bi4te ber 9t6mcr in 

biogropbif^ ffvtta. Vttt 1 eiäfflfn^. 8. Kel^ gebunbenJCS.ea 

yiCber Hilf beut aCtgrfei^ifAeit /eben. Son 4^. SB. 6 toll. SRit lo^l« 

reiben SObUbungen. 8. 9tei(b gebunbcn JC S,— 
9iCber Mnt beut aCtrimifi^eit <^e6ett. fBon A. 901. 6to(L SRit sobU 

reichen Sbbilbungen. 8. 9lei(b gebunben JK 8.80. 
9t< Wtißtt ber griei^ifi^eii /ifterotitr. «ine ftberfU^t ber Kafftf^en 

£itteratur ber Oriecben für bie reifere 3ugenb unb ^rcunbe beSSatertumft. 

ßon 1^. SB. 6tol(. SRit einem 6tablfli<b- 8. 9tet<b gebunben UK 8.70. 
9U Meifier ber rantifi^eit ^ittttatux. tine ftberft^t ber daffifcben 

£nteratur ber 9l9mer für bie reifere Sugenb unb fjfreunbe be8 SUtertumf. 

fBon ^ SB. etolL SRit einem 6tabIfH(b- 8. Steidl gebunben JC 8.70. 
JßAUhttnn^f biiri9 JtCt-#riei9en(<ittb. Son 4^. 89. 6 to IL SRit labU 

reiben Itorten, ^Iftnen unb KbbUbungen. 3n |n>ei Zeilen. L Zeil: 

Ser Veloponneft. ILZeil: SRittel« unb 9lorb«0rie(ben(onb. 

8. 3eber »anb reicb geb. «M 8.— 
Jti9)»t<ii itttb JtfT^rieiu €lef(bi<btli4e traftbbtngen für CM^uIe unb ^^8 

oon Oaflon SRafpero. 3^8 2>eutfd^e fibertragen oon 2). Birnbaum. 

9D>Ht 190 in ben Zect gebrudten SObubungen. 8. 9iei(b geb. JC 8.— 
JttnHx^3 J^itu9itf^xtiinnätn gro|er Attbtn ^rlei^enCnnbf nitb 

%om*. 9» eine (Befd^ijte ber drie^en unb Römer in £eben8' 

befd^bungen ffir 6(bule unb ^au9 bonDr. $aul Übte. 8 SMnbe. 

8. 0el^ftet JC 4.80, reicb gebunben JC 6.— 



lifTenfitafUtit-gemetitiierllSiti^üil^er l^arfteflnageti anf allen •ebieten Ici i^tfcM. 

9« Bänbd?em 



auf trem ®thkU tun CJtefttrt|ttät 



Don 



Prof. Dr. X JBi4|ar|. 



mit 9^ 2lbbtlbungen im Ze^t 




®rud unb Verlag von S. <5. Ceubner. 

1899. 



\r*'t 



"tünftti Mi«|M. 9^u fUmensttktätnni «n^ fite ^f «ffttng in btt 

fjfür jeben ^fUtn^enfreunb toirb bas IHnb ber Statur biel angiejenber, 
toenn fiel i^m bet oft f o tiefe unb reiAe 3n!§att feine» 9lainenS entQfiat, unb 
batum toirb au^ jieber, ber dntereffe für Sie farbenbunten JBIumenfi^rdBIinge 
be« VSalbeft unb hti (Wartens l^at, biefeg gft nbc^en mit 9teuben begrüben. 

f94tCfff ^4m0'f ^^ttUfptaxt'§t%^Uim^tm. Seutfdl bon ft. 4>. fteit 

VHt fitelMIb. 8. Kddl gebunben «m: i.— 
9^iiitft* Seutjdle 4>slbenfaaen bem beutfAen tBoRe unb feinet j^ugenb 
»ieberer»&9lt bonftarlßeinrid^ftedC. XBo^Ifeile «uSgabe. 4 feite 
in a reiben Seinttanbbftnben. 8. JC IJ60. 
Qn einseinen Zeilen: 
L Qlubrun. . fftdät toxt JC —.80. 
n. S)ie 9{ibelungenfaiae. IReid^ fort. JC 2.10. 

Ä)ie Sage oontBteianf 
IV. JDietrii 



:b bentGd^mieb. Reicfi tort. «^ — .90. 



m. S)ie 6age bonXBi 

i($oon8ern unb feine 0ef eilen. IReld^ lart. UK 1.80. 

^fif^t ^Met' nn^ jleCbMfmgfn. Jffir 4^9 unb Gd^Ie na(9 ben befleii 
DueSen borgefieOt oonDr. Kbolf Sänge. 8. Slei^ gebunben JCl.60. 



9<tttr<9« #atieti 



8. ftart 



ttftf^i^U. 



S)er beutfd^en Sugenb Qttoihmtt bon (E. 8fald|. 



aSol^Ifeile guggaBen. 



9ic #d«et ««b ilettfeit bef tUfUf^tu ACtettmitf . So|>uUlrc Vb^tifo» 

logie ber Olrie^en unb SUtaner. Iton 4^ S. GtolL IDm 4S lObbUbungen 

nad^ antilen Aunfhoerfen. 8. SUid^ gebunben JC 8.60. 
9i< ^4gett b«f ft(af^fi9c» JtCtettnmtf. «rsftblungen aui ber alten SBBett. 

»on 4^. SB. 6 toll. 2 JBftnbe mit 92 Sbbilbungen nac| antifen Ihtnft* 

loetTen. 8. 9lcit^ gebunben JC 4.60. 
#<f#Mtf ber #He#M «»b Sldmer in 9i0gf«9|iett. Con 4^. ». 6tolt 

2 ioftnbe* 

I. 2>ie l^elben Oried^enlanbS im Ariea unb ^frieben. Md^te 
b. Olried^en in biogt. ^orm. 9Htl etablfn^. 8. 9it\^ qtb.JCS.— 

n. 2>ie gelben 9iomS tm Krieg unb ^rieben. Olefd^id^te ber SUtoter in 

biograpbif^ 9orm. 9Ht l eto^Iftui^. 8. Sieid^ gebunben «^8.60. 

yiCbet Hilf beut ftCtgrfei^fMeit <^e0ett. Son 4^. 9B. 6tolt SRit s^^^ 

reid^en SObilbungen. 8. 9tei(9 gebunben JC S.— 
IfiCbet ans beut «tCtrdutffi^eit <^e0eit. fBon A. 9B. 6tolL 9Rit jol^ 

reiben Slbbilbungen. 8. Sieid^ gebunben JC 1.90. 
9U "SKeifler bet jHei^ffi^eit ffUttxatnt, Cine fiberfld^ ber Xloffifd^ 

Sitteratur ber wriecben für bie reifere äuflcnb unb ^reunbe beSSOtertum«. 

ßon 1^. 9B. etoIL SRit einem Gtol^T^d^. 8. Steid^ gebunben «^2.70. 
9U Veifier bet rintiff^eit ^itUtainx. tine fiberfl^t ber Haffifcben 

Smeratur ber SUtoter ffir bie reifere Sugenb unb ^eunbe beS SCItertumS. 

fBon 4^ SB. 6 toi L SPtit einem 6tawU(b- 8- ^^ gebunben JCi.70. 
Utitbentitgeit bur(9 JtCt-#rfe(9eiiC<tiib. Son S^. XB. 6 toll. SKit labU 

reid^en Itarten, Ruinen unb lUbUbungen.. 3tt sn>ei Seilen. L tleil: 

IDer Veloponneft. ILSeil: SHittel» unb 9lorb«€lrie(i^enlanb. 

8. 9eber »anb rei^ geb. JC 8.— 
Jtt9l»f e» itub ^fT^Heit. Oef^id^tlicbe traftblungen far CMl^ule unb fyaa 

von Oaflon aitaf pero. 3nS iDeutfd^e fibertragen oon !D. Birnbaum. 

9Rit 190 in ben Xect gebrudten SObUbungen. 8. SHeid^ geb. JC 8.— 

fftninx^^t /e0eit00eri9rei6ititgett 8ro(er AeCbeit #He(9eitC<tnbf unb 
9outf . ais eine 0efd|i($te ber 0rie^ unb 9lbmer in £ebenft' 
befd^eibungen ffir @(|ute unb ^m& bon Dr. $aul U^Ie. 2 iB&nbe. 
8. (Beiheftet JC 4.80, xtiä^ gebunben JC 6.— 



%xxs Bafur unir (SeipeshwB. 

~~ ^atmnlxxng 

wl|feiri4iftlii4-j»iriN»c|läiklU|cr HacDclRagen an* ilni •thldn )t* Mlfni. 
9. BänN^nt. 



auf iiem ®elräfE irer O^tefttrtiität 

Don 

Prof. Dr. % KÜ^arf. 



mit 9^^ abbilbungen im Zt^t. 




t>tüd uit& Verlag von B. (S. Ceubnec. 

1899. 
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2iae Hed}te, einf(f|Iie§Hd; bes Überfe^nngsred^ts, PocbeI)aIten, 



SSörtöört» 



@lner aufforbcrttttg ht^ Serlegcr^ Solgc Ictftcnb, l^abe 

td^ tnt^ entfd^Ioffen, eine Stetige Don SSortrSgen bent S)rud ju 

übergeben, toel^e ttxU im l^iejigen Staturtoiffenfd^aftlid^en S3er^ 

ein, teifö in ben Serienlurfen gel^alten tourben. S)ie Snf)bxtx^ 

an toeld^e biefe SSorträge gerid^tet toaren, gel^örten ben Der^ 

fd^iebenften Semfdjtoeigen an unb beftanben in ben Serien- 

lurfen jum Xeil au^ S)amen. 2)ementf^red^enb toax ber gn^ 

^ l^alt t)öQig genteink)erftänblid^ abgefaßt, unb bie aQgenteinen unb 

fd^on längiP befannten @rfd^einungen unb ®efe^e ber Sleftri^ 

}ität toerben, fotoeit erforberlid^, ermdl^nt unb erläutert an ben^ 

ienigen ©teUen, an n^eld^en ^e 5um SSerftänbnid ber neueren 

Sfortfd^ritte Dorau^iufd^idCen finb. 2)ie ertoeiterte Stu^arbeitung 

^ ber auf biefem @tanb))untt gel^altenen SSortrage bilbet ben Sem 

ber Dorßegenben ®d^ft. SBer fic^ aui^ffil^rlic^er aber bie älteren 

©runblogen bei^ ,,9leuen" unterrid^ten möd^tc, beut eni^jf elften 

toir bie Heine ©d^rift öon ©eniinaroberiel^rer ©tualb ©d^urig: 

„^ie Sleltrisitöt. S)ai» SBiffeniinmrbigfte au^ il^rent Gebiete ffir 

^Sebermann leid^töerftönblid^ bargefteßi" (Seipsig, 1897.) 

i * Über jenen DoQtontnten elementaren ^ern l^inauiS finb aber, 

"^^ burd^ Heineren 3)rud[ fenntlid^, aUentl^albenffiinfd^altungen gemad^t, 

toeld^e fld^ an biejenigen n^enben, toeld^e ben SBunfd^ unb bie 

< Sal^igteit |aben, ol^ne Slntoenbung matl^ematifd^er t^ormeln tiefer 

n in ftenntniiJ unb Il^eorie ber bel^anbelten ©rfd^einungen einjus 

|[^ bringen. SKit i&injunal^me biefer ffiinfd^oltungen fann bie ©d^rift 

^^ äßittelfd^uUel^rem, n^eld^e nid^t fc^on atö ©tubierenbe in bad 

SJcrftanbnii^ ber bel^onbelten neueren gortfd^ritte eingeffil^rt 

tourben, in mögfid^fi leidster SBeife ju fold^em öerl^elfen; pe 

Im femer benfelben gtoedt erfüllen für ©tubierenbe ber Slatur« 

toiffenfd^aften; fie fann inilbefonbere ©tubierenben ber ^ßl^^fil 

tttib aWatl^ematil eine ®mnblage bilben für eine folgenbe öes 

i 
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«ud 9httttt u. 0ei|leiStoeU 9: ttid^avs, (Kettdait&t. 



2)ad atefultat irgenb einer t^^^füalifd^en äReffung tfl ju- 
näd^ft immer nur ein relatit)ed, n^eld^ed angiebt, ba^ bte ju 
mejfenbe ®rö|e fo unb fot)teImaI größer ift, afö eine anbere 
berfelben «rt, »eld^e ate (ginl^eit angenommen tt)irb. 8«^« 
83eiff)iel !ann id^ bie @törle eined äRagnet))oIed meffen auS ber 
®röge einer feiner fid^tbaren Sßirtungen im SBerl^öItnid }u ber 
@h:ö|e berfelben SBirfung für einen anberen äRagnet))oI, beffen 
@tör!e id^ ald Sinl^eit feftfe^e, ben id^ )ur SBieberl^oIung ber^ 
artiger äReffnngen aufbett^al^re unb Don bem id^ annel^me, ba% 
er fid^ bei biefer !lnfbett)a]^rung nid^t t)eränbert. SHe SBiDBlr 
unb bie Unftd^erl^eit in ber Sf^ftfe^itttg einer fold^en (Sinl^eit ift 
l^ieraud erfid^tlid^. fiann man aüe f)]^^fi!alifd^en SJ^effungen l^ier« 
t)on befreien unb )u ,, abf otuten '' mad^en, beren ^nl^eiten 
unt)eränberlid^ unb nad^ befKmmten, burd^ bad ganje ®ebiet 
ber $]^9fi{ burd^gefül^rten ®runbfä^en feflgelegt ^nb? Soll:: 
pnbig erreid^t to'axe biefed 3tel öcft, n)enn man aVit ^n^ 
l^eiten aud @mnbeinl^eiten ableiten !ann, bie fid^ nid^t tt^eiter 
t)on anberen l^erleiten laffen. 

Siefe ®runbeinl^eiten finb biejenigen t)on Sänge, 3^^ unb 
SKaffe. Ser ©egriff ber SRaffe fielet nid^t in gleid^er Sinie 
mit benjienigen ber Slnfd^auungiSformen t)on iRaum unb S^t. 
Ob ed in 3^bittft einmal gelingen tann, biefe KuiSnal^mefteDung 
bed Segriffd ber äRaffe ju erflären, be^U). il^n jurüdpfül^ren 
auf Sänge unb 3^it, foH l^ter nid^t erörtert toerben. SBir 
tt)oIIen o^ne Sebenfen bie Stoffe afö @(runbbegriff ju benienigen 
öon aiaum unb 3rit l^injunel^men, unb öerftel^en unter SRaffe 
eineiS S'6vptx^ bie ®röge feiner Srägl^eit, ober ha^ 3Jla% feinei^ 
93el^arrungdt)ermögeniS, meld^eiS er betl^ätigt, totnn er an^ itm 
3itftanbe ber Stulpe in 83en)egung gefegt koerben, ober n)enn er 
in einer bereite t)or]^anbenen Sen^egung gel^emmt n^erben foQ. 

Site ©nl^eit ber Sänge gilt für getoö^nlid^ ein 3Reter, 
ober ber öiersigmiHionte leil be3 Umfanget ber ©rbe, am 
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&)ttator gemeffen. !lld Sittl^ett ber Stit nimmt man bie 
©clunbc, ober bcn 60 x 60 x 24tcn %txl rine« läge«, b. 1^ 
berjenigen SAt, in koeld^er ftd^ bie Srbe einmal um i^re ^d^fe 
bre^t. SIU (Einl^eit ber 9Raffe nimmt man biejenige Don einem 
fiubücentimeter SEßaffer, unb l^at fie @lramm genannt. 2)a alf o ber 
Definition bed ®ramm 1 ccm ju ©runbe liegt, l^at man !on$ 
f eqnentermeif e aud^ l^inter^er ftatt beiS SReter beff en ^unbertften Xeil, 
1 cm, aU Sängenein^eit geto&^It. Sie gfunbamentaleinl^eiten f oDen 
mithin fein: Zentimeter, @ramm, @elunbe; bad auf fie aufgebaute 
abfolute äRalf^ftem nennt man bal^er lurj ba^ C-G-S-@Qftem. 

(Sf)z n)ir überlegen, ob man anif bie SReffung magnetifd^er 
unb eleltrifd^er ®rögen auf biefelben (Srunbeinl^eiten jurttdC^ 
führen fönne, muffen toit und lurj bergegentt^ärtigen, n^eld^e 
(Sinl^eiten lomplijierterer ®rö|en in ber Seigre t)on ber 8e^ 
toegung unb t)on ben Säften, alfo in ber äRed^anü, aul^ benen 
t)on Sänge, SRaffe unb S^it abgeleitet toerben. S)aiS mag mand^em 
l)on Sinnen trodCen erfd^einen; man lann [a ääi&fycli^ in ber SSor^: 
(efung über (££))erimentaIf)^Qfit erlennen, n)ie t)iel Heiner bie 
Sefu^djiffer ber @tubierenben n)äl^renb ber 83e^anblung ber 
SRed^anit ift, afö mäl^renb berjienigen anberer (Skbiete, tt)ie £)))til 
unb eieltrijitätgle^re, »eld^e „intereffantcr" finb. Slber c« ift für 
bad Serftänbnid ber „intereffanteren'' äReffungen unerläpd^, ba^ 
toir uniS )ut)or burd^ bie „trodeneren'' l^inburd^gearbeitet |aben. 

Sie nad^fte abgeleitete @inl^eit ber SRed^ani! ift biejenige 
ber ®efd^n)inbigfeit oon 1 cm ))ro @elunbe. SBenn ein ^^tptx 
bei gleichförmiger Setoegung in 2 @e{unben einen SBeg ton 
20 m, ober in 1 ©efunbe einen SBeg t)on 10 m jutüdEtegt, fo 
l^at er eine ®efd^tt)inbigleit öon 1000 C-G-S-ffiinl^eitcn, b. 1^. 
er legt pro ©elunbe 1000 cm jurüdf. SJcfd^Ieunigung ift femer 
bie gunal^me ber @efd^n)inbig!eit, koeld^e eine befd^Ieunigte 93e- 
n)egung :t>to ©elunbe erfährt; bie Sin^eit ber Sefc^Ieunigung 
ift gleid^ einem fefunbüd^en ^efc^n^inbigleitdjutoad^d t)on 1 cm 
|)ro ©elunbe. SBenn alfo ein urff)rüngUd^ ru^enber Körper 
anfängt fid^ jubetoegen, unb nad^ 1 ©efunbe eine ®efd^toinbigs 
leit glcid^ 1000 (f. oben) erlangt l^at, fo ift au^ bie »e* 
fd^Ieunigung, bie er erfal^ren l^at, gleid^ 1000 C-G-S-ffiin^eiten. 

SSefd^Ieunigt toirb bie SJctoegung einer SRaffe nur bann, 
»enn eine Kraft auf fie toirlt. S)ie SJefd^tcunigung lönncn 
iotr in alten gällen birelt bcobad^ten, unb bie*®rö|e ber SRaffe 
toägen. Sind beiben fd^Iiegen toit jiebej^mal auf bie &t&^t ber 
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totrfenbcn Äraft, bte um fo größer fein «tug, je größer bte 
Sefd^Ieünigitng Vjt, n)eld^e t)on il^r erzeugt n)irb, itnb |e größer 
bie trage SRaffe ift, n)el(!^e ju biefer Sefd^Ieunigung genötigt 
n^irb. Sinl^eit ber ^raft nennen n)ir bal^er lonfequent biejenige 
^aft, n)e(d^e bie Sefd^IeunigungiSeinl^eit einer trögen äRa^e 
t>t>n 1 g aufjujtt)ingen intftanbe ift Siefe ^afteinl^eit ift 
1 S)Qne genannt n)orben. 3)ie uniS t)ertraute @c^n)erlraft an 
ber (Erboberfläd^e erteilt ben freifaQenben Körpern in 1 ©etunbe 
eine ©efd^toinbigleit Don runb 10 m pro ©ebtnbe, alfo eine 
Sefd^Ieunigung gleid^ 1000 (Sinl^eiten; tierftel^en to\t bal^er unter 
f,&miä^if* einer SRaffe bie ^aft, mit n^elii^er bie ®ä)tottt auf 
pe toixtt, fo ift bai^ ©ettrid^t öon 1 g gleid^ (runb) 1000 S)^ncn, 
t)on 1 mg gleid^ 1 2)9ne, t)on 1 kg gtei(i^ 1 !DiiIIion S^nen. 

ßine SRafd^ine leiftct ,,Slrbeit"; »enn fle ein ®eioid^t l^eBt, 
bai$ ^eißt, totnn fie ber ^aft ber @d^toere entgegen Semegung 
l^erborbringt. S)ie Arbeit ift um fo größer, je größer baiS }u 
lebenbe ©emid^t ift, unb ie größer bie @tre^e ift, um toeli^t 
t^ gehoben tonh. $ebt bie äRafc^ine ein @tto\ä)t bon 1 kg 
um 1 m in bie ©ö^e, fo leiftet fie eine ?lrbeit bon 1 ftilo- 
grammmeter. Sin kgm ift aber nid^t bie SlrbeitiSeinl^eit im ab? 
folttten C-G-S- Softem. S)iefc tofirbe bielmcl^r gcleiftet toerben, 
totnn eine äßaffe, beren „Qiitoi^i" gleid^ einer S^ne ift, alfo 
(runb) 1 mg, um 1 cm gel^oben n)irb; biefe Srbeit^ein^eit 
»irb „Srg" (au9 bem ©ried^ifc^en = SBcrl) genannt. Sers 
gleid^en koir bie Qrbeit bon 1 kgm mit ber bon 1 @rg, fo 
ift erftd^tlid^ , baß jene gleid^ ift 100 3RiIIionen (Srg. (Sine 
SRafd^ine bon 1 $ferbefraft liefert pro ©ehtnbe eine Srbeit bon 
75 kgm, b. f), fie !ann jebe @efunbe 75 kg 1 m l^od^ lieben; 
eine Seiftung bon 1 kgm ober runb 100 äRiUionen Srg 
pro ©efunbe ift alfo glcid^ %ß 5ßferbelraft. 

Unmittelbar an bie @rößen ber SRed^anil an^ufd^Iießen ift 
bie abfolute 9Reffung bon äSarmemengen. Sie gebräud^Iid^e, 
relatibe @in^eit ber SSärmemenge ift bie (große) fialorie, b. 1^. 
bieienige S33ärmemenge, burd^ tocld^c 1 kg S33affer bon 0^ auf 
1^ Celsius erloarmt n)irb. S)iefe lann birelt mit med^anifd^en 
8(rbeit^größen berglid^en merben, ba nad^ ben juerft bon Soule 
audgeffi^rten experimentellen Seftimmungen bed mec^anifd^en 
SBarmeftquibatentd 1 (große) Kalorie gleid^n^ertig ift 425 kgm; 
bad l^eißt, in einer S)ampfmafd^ine, meiere äBörme in med^anifd^e 
Slrbeit bertoanbeft, tritt fflr jebe nufebarc ßalorie eine Arbeit 
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Don 425 kgm auf. Ober: n)enn burd^ Stetbung, ). 89. beim 
Stemfen, med^attifc^e Arbeit in SB&mte t>txtoanMt n)irb, entfielet 
für je 425 t)erIorene fttlogtantmmeter eine SBärmemenge, burd^ 
toel^e bie Xtmpttatax öon 1 kg fBaffer öon 0® auf 1® C erl^ö^t 
toerben lann. äRan lann alf o SSämtemengen aud^ abfolut Steffen 
bur^ Angabe ber !(njal^I ber il^r äqutt)alenten Slrbettdein^eiten. 



2, ^fe tUUixmn$igmÜ\iiitn alrfirluien 

Um bie SReff ung ber eleltrifd^en unb magnetif d^en ®r5^en auf 
bie @runbein^eiten jurfitfiufül^ren, mug man Don irgenb n^eld^en 

med^anif d^ meßbaren SEßir^ 

lungen aui^gel^en. S)aju 

!ann man j. 9. benu^en 

bie Slnjiel^ungd^ be^to.^b^ 

fto^ungiSfröfte eleftrifd^er 

Sabungen ( eleftroftati« 

fd^eiS SRaßf^ftem), ober 

bieientgen Don SRagnet^ 

püUn ( eleftromagnetis 

fd^eiS @Qftem). Se^tereiS ift bad allgemeiner unb in 

ber Xec^ntl auiSfd^Iieglid^ gebröud^Iid^e« 3m elettro? 

magnetifd^en C-G-S- Softem ^at berjentge 3Bagnett)oI 

bie @tärle 1, mi^tx auf einen i|m gletd^en ^ol 

in 1 cm Slbftanb eine Sraft Don 1 2)9ne ausübt. 

SBelanntfid^ ift biefe ftraft jtoifd^en gletd^namigen 

5ßoIen, alfo jtoifd^en jtoei 5Rorbt)oIen, ober '}tt)if(|en 

Ijtoei ®übt)oIen, eine Slbftofeung; bagegen jioifd^en 
}»ei ungleid^namigen ^ßolen eine «niie^ung. ©ne 
ajieffung biefer ftraft lönnte man in einem SbealDer« 
fud^ folgenbermagen tonttii^ aui^fü^ren. äRan l^angt 
einen langen aRagnetftab N81 (gig. 1), an ben einen 
Strm einer SBage unb bringt i^n burd^ ®eioid^t P auf 
ber anberen Seite ber SBage in« ®Ieid^geioid^t. »ann 
l^ätt man 1 cm unter ben unteren 5ßoI jeneiJ SKagneten 
einen anberen ganj gleid^en unb glei(|namigen. (»ie« ift 
eine in SBirKid^Ieit nid^t audfül^rbare Sütion, ba ber äßagne:» 
iiSmu« Don SBagneten tl^atfäd^Iid^ nid^t in ^junltförmigen ^olen 





Sfifl. 1. 
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lottjcntricrt ift.) 3» ber Segnung ift bcm itnteten @fib|)ot 
bed SRagneten l ber ®üb))oI bei» SRagneten 2 gegenübergefteHt 
2>ie beiben toerben ftd^ abftojsen unb man tnuf ©etoid^te j> 
auf ber @eite ber ^Ragatit julegett; um mieber (Sleid^getoid^t 
l^erbeiiufül^ren; fagen toir etma 90 g. (Sie äBirlung ber 9lorb^ 
polt ift megen tl^rer großen (Entfernung f o Hein, bag fie unbea^tet 
bleiben !ann.) Sbai &etoxift t)t>n 90 g ober 90000 S)^nen ift 
alfo gleid^ ber ftraft, mit meld^r ^d^ bie beiben @übf)oIe 
abfto^en. SarauiS folgt, ba| jjeber biefer $oIe eine ®tär!e 
t)Ott 300 C-G-S-®in^eiten l^at. S)enn bie ftraft ift um fo 
gröjser, je größer ber abftojsenbe unb je größer ber abgeftojsene 
$oI ift; %ai alfo ieber bie ©tärle 300, fo ift bie ftraft 
300x300 = 90000 mal größer aö für bie ®t&rlen 1, 
alfo gleid^ 90000 S^nen. (£d ift erfid^tlid^, n)ie einfad^ bie 
89ete(|nung ber ^aft jn^eier ^ole untereinanber n)irb, totnn 
xf)xt (Starten in abfolutem ä)ta| angegeben finb. ^aben n)ir 
}. 8. einen 9iorbt)oI öon 60, unb einen ©üb^ol öon 8 C-G-S- 
©in^eiten, fo jiel^en jid^ biefelben in einem gegenfcitigen SCb^ 
^tanit t)on 1 cm mit einer ftraft öon 60 x 8 = 400 D^nen 
einanber an; in einem gegenfeitigen 9(bftanbe t)on 2 cm ift bie 
^aft na^ bem ®efe^e, in n)eld^em fie t)on ber Entfernung 

abl^ängt, nur nod^ ber jr^te, alfo ber öierte leil, mitl^in 

gleid^ 100 S^nen; u. f. f. 

3m allgemeinen l^at man nun aber nid^t mit ber SEßirlung 
einjelner magnetifd^er $oIe }u tl^un, ba fold^e bod^ immer 
Jpaartoeife, ein 9torb))oI unb ein gleid^ ftarler ®ilbf)oI, in bem:: 
felben ®t&d (Eifen, einem aRagneten, pfammen t)or{ommen. 
9lur tt)enn t)on jkoei äRagneten , toit in htm t)or^in bef d^riebenen 
Serfud^, t!fig. 1, bie näd^ft bena^barten $oIe einanber fe^r 
))iel naiver liegen atö bie anberen, lann man t)on ber äBirtung 
ber festeren abfegen; fonft aber barf man bad leineiSn^eg^. 
Sf&r bie SBirlung eineiS ganjen SDtagneten in größeren 9(bs 
ftänben ift maggebenb fein fogenannted magnetif^ed äRom^nt, 
baiS ift bad fßrobult axii^ ber @tärle iebed feiner $oIe mit bem 
Stbftanbe berfelben t)oneinanber. S)ag bie SEBirlung um fo 
ftärfer ift, j|e ftorler jeber feine 5ßoIe i^, bebarf feiner naiveren 
Erläuterung. SSürben fein 9lorb$ unb fm @ilb))oI in einen 
$unlt iufammenfaHen, fo n^ürben fie fid^ in i^ren äBirlungen, 
hie immer entgegengefe^t tt)ären, böQig }u 3lnU t)ernid^ten. 2)iei^ 
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loitb aber um fo locntgcr bcr SaH fein, je toetter bte jpole 
auiSeinoitber getüdt merben, ober ie länger bet äßagneiftab ift; 
ba^er alfo au^er ber Slb^attgigfeit ber SBirlungen bon ber 
^olftärle nod^ biejientge bom Slbftanb ber $oIe ))oneinanber. 
Se^tered lägt fid^ aud^ leidet es^erimenteD ttac^toeifen. $ier 
l^aben tt)ir (Sig. 2; ®runbri|) eine um il^re SRitte bre^are 
aRognetnabei alfo einen ßompag; jtd^ felbft überlaffen nimmt 
t)ie 9label be!anntlid^ bie 8li(|tung bon 9lorben nad^ @üben ein^ 
))on meld^er Sigenfd^aft l^er \a bad. eine @nbe ber 9label il^r 
9lorbpoI (^), ba^ anbere (Snbe il^r @äbf)oI (ß) genannt n)irb. 
^ter l^abe ic^ mehrere gleid^ ftarle äRagnetftäbe, junätl^ft fomeit 
))on ber 9tabel entfernt, ia^ biefe nid^t abgelenft n)irb. 3^^t 
lege id^ einen ber äRagnete, I, l^ierl^in in bie 9lä^e ber 9label; 




jte h)irb um 9 leite ber pd^tbaren &Ma an^ iffxex 3tf>tmaU 
tage abgelenlt. 9lun lege id^ einen }n)eiten ber SRagnete, II, 
bid^t neben ben erflen in feine SSetlöngerung (»ie in ber 
Sigur), fo bag bie ungleid^namigen $oIe Beiber }ufammenfto|en. 
Se^tere bemi^ten fid^ bann in i^rer 98irfung; n)ir!fam bleiben 
itur bie äußerften 5ßoIc, bie gegenüber bem erftcn attcinigen 
SRagnetftabe, I, ie^t auf ben bot)))eIten Kbftanb t)oneinanber 
gerfidt finb; bem entfpred^enb feigen n)ir ie^t eine Slblentung ber 
SRagnetnabel um 18 Xeile ber @fala au^ ber Stormallage, 
alfo bof)))eIt fobiel afö borl^in. 

@o erlennen toir bie Sebeutung bz^ ,,äRomentei^" eined 
SRagnetftabed für feine Sßirlungen. 2)ie ©tärfe ber $oIe fönnen 
ioir, toxt auf @eite 6 aui^einanbergefe^t, in abfolutem 9Rage 
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mtfTen; multt^listeten totr fie mit betn 8t6ftanb feiner beiben 
$ote ooneinonber in Eentimrter, fo §aben »ir fein „SBoment" 
in C-G-S-IHH^eiten. 

ai8 $oIabftanb ift babei ntii^t einfad^ bie gange Sfinge 
US betreffenben SRaQnetftabeS gu nehmen, fonbent nui etttia % 
beSfelben; benn bie beiben $Dle barf man fi<^ niäft in ben 
fingetpen Snben bed @tabea lonjentriert benlen, fonbem in 
cintsem Vb^onb Don benfetben. Sieä tatin man an bem HSerkuf 
bet „fttofttinien" 
(f. ben bierten Sota 
tta9 8lbf^nitf2)ffit 
einen Sl!aj)netftdb er 
hnnen, meti^ in 
gftfl 3 bargefteDt 
ift, unb tuelcEier ber 
giß 62 on jener 
®teQe gang S^nti^ 
toirb, TOP aber bte 
$oIe bann nu^t tn 
ben äußerften ®nb 
flachen liegen, fon 
bem in einem gegen 
fettigen %bftanb Don 
etma % ber Sänge 
bes ©tabeS im Sn 
nern besfelben jn sia s 

ben!en pib 

3ia(^ bem Sefngten ift ein SDlagnetftab Don bem äJtomente 
fllei^ 1 ein fofdier, beffen ^ßnle je bie ©tfirle 1 ^oben «nb 
^c^ im 9Ibftanbe bon 1 cm »oneinanber beftnben, fo bag atfo 
ber gange Stab axie SSuge Don ettua % cm ^aben mu^ 

Ku^ ein eleftnf^ Strom übt magnetififie äSirtuug ouS, 
unb gtoor tft biefe auf eine entfernte äRognetnabel um fo grO^n, 
je gröger bie ®tTDnß£r(t, unb um fo größer, \t größer bte 
^ai^e ift, taeldie ber Strom umfCiegt Sunt Sia^meiä ber 
magnetifi^en ^irlung Don @tr[lmen lann man fii^ fotgenber 
Knorbnung bebienen ^m inneren Don mehreren, in ber 
Stg 4 bon bret, gang gleid^en, fieiSfSrmig gebogenen Kufifer 
br&^ten ^angt eine Stagnetnobel. Sie Slawen ber S)ra!^ttreife 
finb Don Slorben noi^ ©üben aufgeftettt, fo bafe bie 91abel fti^ 
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felbß itbettaffen auä) in ber (Sbmt bec Ktetfe ft^ einftetit. 
iSe^n nun tleftnfi^e @ti;5me tiurt^ bte 3)taf)ttDinbiingen, fo 
tvirb bie ?iab(l me^r ober tDeniger ani ber ISbene ber Sia^t^ 
heife ^eiauSgebte^t; bei fe^r ftarlen Strömen ftetit fie fi^ 
fenhet^t ju jener Sbene. Sffan tann nun foIgenbemmBen be- 
Weilen, bag bie ntagnettfc^e Sirtnng ber Strontftfirte pto- 
^DittDnal ift. (Einen Strom Don ber 3u^lut>fi " ^^ i<if!c 
i<| bon einem quedfilbergefüllten Stapf au9 in bie brei glet(^n 




Slra^tlreife burt^ bie Sßeibinbungen vw ftdg berjtaieigen, ft^ 
tuieber bereinigen, unb leite i(|n bur^ & ab. 2)ann ^iegt bmif 
jeben S)ra^theig ein drittel bciS ©efamtftromeS. Sureft ber^ 
binbe t^ bie ^uteitungen vvv ju ben @injelfretfen fo mit a, 
begm. bie auf ber ^interfeite nid|t fi^tbaren mit b, ba| bie 
Ströme in ben biet 3)tat)tft:eifen alte glei^ getii^tet ftnb, fo 
als ob id| einen SJra^tfreiä ^ätte, in meli^em bie ungeteiüe 
©ttomflatle ftießt. gwiWeit berbinbe id) eine ber Hinteren 
Suleitungen mit a unb bie entf))ie<i^enbe borbere mit h, fo btt% 
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in bem juge^ßtiflen Slra^ttreiS bn ©trom in «mflrfe^er 

JRii^tung Riefet, wie in ben briiwn anberen. SJann ^6t fi<^ 

bie SäHrhinfl biefe« «ntgrfe^tten ©trombrittel« mit einem ber 

Reiben anbeten auf, unb eS bteibt nnt nn^ ein Sritttl U8 




Sefantt^Dme« auf bie Viabti mirlfam. SReffe idi in beiben 
Saiten bie (fleine) SlblenlHna ber Slobel auf einer ffireisteitung, 
bie in ber Stgnr bii^t unter ber 5Rabet ^a benlen ift, fo finbe 
iÄ) in ber %^at juerft ben breifai^en ffletrag, mie jujmeit. 
$in Slfifiarat, Rpie ber in 9ig. 4, lanu jum Sttu^loeis 
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ober jum äReffen t)ott @tromft&r!en btenen, unb n)irb im aQ^ 
gemeinen (Safoanoflo)) ober (Baloanometer genannt. 

Sfig. 5 jetgt ein fold^ed in feinerer Sludffll^rung, ftati 
einer {inb mehrere äRagnetnabeln t)orl^anben in einer fold^en 
SSerbinbung, ia^ fid^ bie ablenlenbe SBirlung bed @tromei^ 
anf fte t)erft&rlt ; femer ift ber @trom in t)xdtn ^äfft^ 
n)inbungen um bie Slabeln 
l^erumgefül^rt, in %t>tm einer 
l^ol^en SRoQe, bie red^tö neben 
ber Hauptfigur no(i^ einmal 
Befonber^ geteid^net ift; hai 
®aniebefinbetfi(|ium Sd^u^e 
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gegen Suftftrömungen unter einer ®IadgIod(e. SEBegen ber aRuIti)>U- 
lation ber ®tromn)irIung burd^ bie grojse Sal^I ber SDral^ttoinbungen 
nennt man ein foId^eiS ®aIt)anometer aud^ SRuItiptifator. 

Ser 9iad^n)eid, bag bie magnetifd^e SEBirlung Bei größeren 
Entfernungen bon ®trom unb Siabel ber ftromumflojfenen 
Sfläd^e ))rof)ortionaI ift, lann man mit folgenbem Separat 
fül^ren (2fig. 6). Cine 3iabel ift feitlid^ bon einem ©trome 
aufgefteDt. Se^terer burd^fliejst, bon einer 3u(eitung a avi^i^ 
ge^enb, eine elaftifd^e @)rirale &, ein gerablinigeiS @tüd( c, eine 
@f)irale d^ einen geraben 2)ra^t e, eine @:t'irale f unb bie 
9D6Ieitung g, Snbem c unb e boneinanber entfernt n^erben^ 
n)obei bie Spiralen nad^geben, \^xc^ bei unge&nberter ©trom^^ 
ftdrte bie ftromumfloffene glad^e hcäef bergrögert n)erben; unb 
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man ^nbet j. S., bag, tvenn fte tierboti))ett Uirb, bog bann 
mu^ bte (tietne) SIblenfung bei ?label fid| verboppelt. 

Vis <£tn|eit bet Stromftärle befinieit man nun btejenige, 
net^e, um eine ^&ä)t bon 1 qcm Ejerum^te^enb , btefelbe 
magnttif^e SBirtung ousatit, mie ein SRognet Dom 9Roinent einei 
C-Ö-8- (Einheit Sfftr einen anbeten ©trom Bon ber 3ntenptat i, 
welcher um eine ^Id^e Don q qcm ^erumflieftt, ift bann bie 
niagnetif^ SBtilunQ .gleich ber eines SRogneten Dom Sßoment 
K=ixg. 

@te fe(|en mieberum, loie einfach fE<!^ bte ®iB&e bei magneti: 
fi^en l^iitung angeben U|t, roenn bte Stcomflälte tn biefer 
Sin^t auSgebtfidt ift.. 

Um einmal einen @tiom Don 
bei StSife einet (Sin^eit Uiilli^ ju 
laben, Detänbere i^ einen Stiom, 
toelf^et eine Srläi^e Don 1 qcm um: 
fliegt, mit $ilfe eine« SfteflulienDibei: 
flanbeS*) bur^ ffiin(i^öüen bejW. SuiSs 
litten Don 3)i&^ten in ben StiomtretS 
folange, bis ei in bei X^at eine 
SRognetnabel am ebenfobiel ablentt 
mie ein an feine ©teOe gebrac^tei: 
äßagnet bom Sin^eitSmoment. 2)en: 
felben @tiom laffe iäj nun auct) ans 
. geffiuerted SSaffei jeife^en, mobei bte 
»epanWeile beS ffioffetS, ^affeipoff: 
gas unb @auerftoffgaS abgefi^ieben 
meiben. l6aB (Demif^ biefer betben 
nennt man ^aQgaS toegen feinet 
5ä^ig!eit, mit lautem ßnaK fi^ ef< 
^iIofiD mieber ju Gaffer ju beieinigen, 
Wenn man eä mit einer stamme in 
©eiü^ung bringt. 33oS buri| ben 
€trom entntdelte ^aQgaS fann mon 

bei einem Wtniaiat Don ber in Sifi- 7 btttgefteßten gorm in einem 
in Kubitcentimeter geteilten äRelc^ftnbei auffangen. @lefi$ie|t 
bieS bei bem in o&tgei SBeife erjielten Stiom öou bei Störte 

•) Sie^ E in Sifl. 10. 
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einer ffiin^eit, fo fütbet man, ba^ er pxo SKinute 104,4 ccm 
ffnaOgaS ouäfii^etbet. $en selten Seil biefei Strornftfirte nennt 
man 1 amp^rr, in e^enber Qcrinnemng an ben gleichnamigen 
fronjöfi|[^en Sßti^fiter. SRo^faem id^ einmal lonftotiert ^o6e, 
bag eine ©trom^ärfe gteic^ 1 Stmp^rt 10,44 ccm ^aOgag 
pto aßinute aneftfieibet, fann ii^ aui$ burd^ finatCgaSmeffung 
bte Ställe irgenb eines anbeien Stromes in SImtrire beßimmen. 
Sßan tann aai) bie 
leilunß, aufhie((^er 
bie 91abe£ eines ®at<= 
uonometerä fpieU, 
birelt fo Qiabuieten, 
boft fie bie änja^I 
ber fi(mp^reS für 
einen Strom ons 
giebt; ein fot^eä 
©atöanometer nennt 
man ämpferemeter. 
©ie fe^en tier ein 
foI^eS oufgefteOt 
(Sig. 8). 

(Sine eleftrif^ 
@ntlabung ift im: 
ftanbe Strbeit ^ 
leiten. SBie grofe 
bief e ifl , lönnen 
nrir aus einer 8Jes 
tioditung aber bie Slrbeitäfä^igteit einer in er^S^ter Sage 6efinb= 
n^en ^affermenge erfennen. Tiefe ift um fo grüner, ie grö|eE 
bie Sßenge unb je grüner bie $ö^e i% auf toeli^er fie fii$ beflnbet. 
fSS faffe betftiielsneife ein äßfi^tenteicEi gerabe fo Diel SBaffer 
unb liege gerabe fo ^od) Über ber Pü^le, ba^ er einmal auS^ 
flie^enb gerabe ein SRab eine Stunbe lang ju treiben tmftanbe 
iff. SSJirb ber leict) aufs it^n\a^t oergröSert, fo oermog baä 
SJaffer je^n 5Kü^Ienräber in berfelben SSeife ju treiben. Aber 
oucEi Wenn bie leit^anlage nnoergrüfeert in bie ie^nfa^e §ö^e 
über ber TOü^te »erlegt hiitb, fo lönnen an bem SBergablang 
noi^ neun neue SKüIiIen ftaffetmeife üBereinanber errietet »erben, 
unb bann fonn boä 33affer beä leid&eS fucceffioe alle ge^n 
SRü^ten ^loffieren unb in jeber ein fftab in berfelben aSeift 
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tretfieii. Snalog einet aufgtf))ei(^erten SSaffertnenge in erl^ö^ter 

Sage ip M einet eteftti|^eit Slobung bie ongefammrite SIelttis 

gitätötnenge, iinb analog bet $ö^e ift bie SfiKttnutlg, untet 

melt^ei fti$ bie Sobung befinbet. Unb ebenfalle analog iß bie 

ötbeilgfä^gfeit einer eteltrifii^en ©ntlabung gteii^ bet jur ffint= 

labung lommenben ffitefiriiitätginenge multi^itijiert mit ber 

©ponnungäüetminberung , wel(£|e babei eintritt. Sie Strome 

ßär!e in einem Ion: 

ftanten ©ttonte ift 

nun nid^tS anbete« 

alSbieSIeftrigitätS' 

menge, roel^e )n;o 

©elunbe jur IJnts 

labnng lommt. 3>ie 

Stbeit, met^e ba: 

bei pro @elunbe ge: 

leiftet roerben fonn 

in einem t«jümm= 

ten Seilerftiirf, ettoa 

einem Stfitt Sita^t, . _ 

ift^lei(J|bet®trom= ^^^ 

ftSf fe mnltitjlijiert ^F " £ 

tnitberSpannungiSs Wez~=^ 

öetminbening bet '<^ä 

Sleltrijitöt üon ber 

Eintritts; biS jut 

StuStrittlfteae.aJon 

ben aSitfungen bet ereftrif^en ©ttöme ift nun eine bie ®t= 

toötntnng bei burd^ftoffenen Seitei, mtldjt \a j. SS. bei bet 

eleftrif(^en Seleu^tung nnfsbat gemalt toirb. 3)iefe <St= 

roätmung tefiräfentiert eine beftimmte Slibeit Mm tann bie 

))tDbuiterte äBatmemenge (lalorimetrifc^) meffen, inbem man 

etna eine @Iät|Iampe etnf^tiegt in ein ißab bon 1 kg 3Baffet; 

jeber ®tab Xemt)etatuifteigenmg beSftlben entffjti^t bann ber 

^tobuUioR Don einer SBätmeein^eit obet einet ßalorie burc^ 

ben eleltrif^en Strom. 3)urcl^ Umreifinung lennt man bann 

atfo aui$ bie bet Sltbeit be§ Stromes äquioatente SCnja^I von 

(Erg obet Bon ftitogrammmetet. Stuf foli^e SHeffungen lann man 

bie S)efinttiDn ber ffiin^eit ber (Spannung im obfoluteu 9Htt§ 

begränben, toelt^e man Solt (naii^ bem itafienif^en ^^filet 
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BSoIta) genannt ^itt mit folgenbei fircftfefeung: äSenn bet @ttoin 
tion 1 $Cm)}ire but^ ein üieitnrftüd ^ie^enb, ))ro Sefunbe in 
i^ eine SB&rmemenge tnttoidelt Squibalent ninb y^o ^S^u (''ber 
genou gleich 10 äRiatonen Srg), fo ift bei @)}annunggabfall 
jtvif^en ben ^Stäim glet(^ 1 EßoIL 

Snftrnmente jur SKeflunfl von ©ponnungSbifferenjen giebt 
e» Derfc^iebene; man nennt pe Soltmetet; bie flefctäutl^Ii^Pen 
ftnb hjieber eine befonbere Strt »on iSalDanometem, übet fott^e, 
bie ni^t, inie gig. 4, brei, fonbetn fe^ Diele Sinbungen Bon 
fe^r bflnnem Sita^t ^aben, fo bo^ fte einen grofeen ^ibetftonb 
fleflen ben ©ttom bieten, unb bie in i^nen loufenben ©trflme 
immei nur fe^t fi^na^ ftnb. !8ei einem fo georteten @alDQno=> 
meter giebt bie Kblenlung ber Slobel bie @f>annune8bifferenj 
(fttifi^en benienigen ©teilen einer unberen Seitung an, an loel^e 
bie Xta^tenben beS iSoItmeterS angelegt Iverben. $ier fe^en 
©ie ein foli^es iBoItnteter (Sig. 9). Sie rii^tige Srabuiemng 







eines ffioltmeter« »firbe nai$ bem Sorigen in fotgenber SBeife 
ausgeführt »erben Wnnen (giß- 10). 3)er ©trom etroa uon 
einer S)Qnaniomafi$ine D burdilaufe einen Slegulierniiber^anb 
S, ein amperenteter Ä, eine ©fü^lonnie, bie in ein S!Saf[ergefä| 
(Kalorimeter) C eingef(^Ioffcn i^ meldieä 1 kg SBoffer nnb ein 
itiermometer ent|öft. SBon bo ge^e ber ©trom gum anberen 
$ot ber 3l^namomaf{t|ine B latüi. öon ber Eintritt«: unb 
IKuStrittg^ede beä ©tromeS in bie @til^Iampe fmb Sierbinbungen 
jum SBoItmeter V ongefegt. SSermittelfi JR werbe bie ©trow 
pxte fo reguliert, ba| fie gerabe 1 am)wre betragt. 3>(e (BW)-- 
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tamtK in C fei ]o gemätilt, ba^ pro Sehinbe bas X^ertnometer 
«m Vitt", ober in ninb je 7 SDIinuten um 1" fleifle. 33ann tft 
bie in ber @tü^Iani)]e enträiifelte ©ttomwäcme gleii^ V^s Salorte, 
ober äquiBolent 1 kgm pro ©ehinbe. Sei biefeit SBet^äItni(fen 
mul baS aSoltmeter, toeli^eg angteSt, um mie biel bie ©pannung 
Dom ©ittritt beä ©tromeä in bie ©lü^Iompe bis jum Slustritt 
abfädt, gerobe ouf 10 ißott jeigen; benn fo ift nai^ obigem 
bie Sin^eit 1 ISoIt fefigefegt. 

Setbinbe ii^ bie 3u(eitungen eined ißoItmeterS mit ben ^oten 
etneä offenen ßoloontfi^en ©temenfea, j. 83 eineS au« 8tnf in 
Derbünnter ©(^mefel|äute «nb Kupfer in ÄupferMtnotlBfung ju 
fammengefe|ten ffianietlfiiien Elementes 
(gig. 11), fo giebt ba« Sßoltmetet bie 
©pannungSbiffecenj sluifi^enben^oten 
beS ffilementeö an, X)iefe ift aber nichts 
anbereä aI8 bie ftromtreibenbe Sraft, 
bie in bem Elemente i^ren ©i^ t|at, 
ober feine eleltromotorifi^e Ätaft. BKan 
finbet fo, bafe bie eleHtomototifd^e ftcaft 
eines 3)anieäfc^en StementeS gerabe ein 
toeniß QEöger ift als 1 Siolt. 

Statt qIs SSdrme lann bie ©trom= ^ 

arbeit öermittelä eineä eleltromagneti: ^ 

ft^cu aßotorS, g, SB. eine« elettrifi^ <A.Vtomr 6f!osse 

betriebenen Ära^nS, au(^ ot« mei^a= ^^ ^^ 

nifdie SCxbeit getoonnen toerben. @in 
©trom uon ber ©pannung 1 SSoÜt unb ber 3uteu|ität 1 SImpere 
lann bonn pro ©efunbe Vu kgni löften, entfprii^t otfo y^^ Spfetbe: 
(taft, toel^e Seiftung man l 8Bntt {m^ bem (ärfinber ber 
®anipfmafi^ine) nennt. 3Iq(^ bem Sprinjip won ber (Jr^oltung 
ber Energie ift biefetbe mei^anifc^e Seiftung ou<^ erforbetti^, 
um einen foli^en ©trom p erjeugen, toenn bie ©trometgengung 
auf rein me^anifi^e Sffieife geft^ie^t. SiieS ift j. 9. in ben 
Signamomafi^inen ber gati (fie^e D Sig. 10), too butdi blofee 
aite£|ung beä eifemen mit Sra^t umroiifelten 8ln!et8 (in gig. 10 
ringfütmig gejei^net, rr) jttifc^en ben Sßoten NS beS feft= 
fte^enben HRagneten in ben 3)rQ^ttPtt!eIungen beS 9In!er8 ^m 
butttDngftrüme entftetien, bie bann uui^ um bie ©i^enfet beS 
feften SDiagneten ^erumgeteitet uerben unb beffen SRognetiämuä 
Berftätfen, babut^ felbft toieber ftörler werben u. f. f., bis no^ 

Hut 31iinii u. »drirttielt 9: Kic^ii), (ElEtttiilliU. 2 
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l^inreid^enber gcgcnfcitigcr ©teigcrung öon ©trömen unb äJiagncs 
tigmug (?lttlaufj8äeit bcr ©^ttamomaf^ine) erftere ftarf genug gc^ 
toorben pnb, um nufebar öertoenbct ju loerben, j. SB. jur ©^jcifung 
t)on @Wiiamptn. 2)ie eleftrifd^e 93eleud^tungdanlage unferei^ 
$]^^ftlalif(^ett Snftitut« braucht 26 ^mphxt unb 66 SSoIt im 
»ctrieb; mad^t (65 X 26) (SBoIt X ^mphxt) = 1690 SBatt^ 
= 2V4 ^Pferbefräfte; bcr &a^motox, bfr bte S)9namomafd^ine 
treibt, mu^ alfo minbeften^ biefe Seiftung^fäl^igleit l^aben; bcr 
unfcrige ift ein fed^8})ferbtger, brandet alfo nid^t einmal mit 
l^alber ftraft ju laufen, um bie 2)^namomafd^ine für bie Sc^ 
Icud^tung ju treiben. Sür einen gleid^mdgigcn unb fidleren 
®ang ift c^ immer erf orbertid^ , bag 3Kaf deinen bei weitem 
nid^t bid jum ^ajcrnnm il^rer SeiftungiSfäl^igleit beanf))rud^t 
»erben. 

2)ie nod^ fe^Ienbe S)cfittition ift bie ©inl^eit be^ föiber^ 
ftanbeS. 2)ie ©tarfe bcS ©trome^, ben eine deftromotorifd^e 
Sraft in einem Seitunggheife erjeugt, ift junäd^ft um fo größer, 
je größer bie eteftromotorifd^e ftraft, je größer alfo j. 33. bie 
S(if)i ber S)aniettfd^en ©lemente ober ber Sllfumulatoren ift, 
toeld^e l^intereinanber ju einer gatöanifd^cn Satterie öerbunbcn 
toerben. Slufeerbem ift aber bie ©törfe be^ ©trome^ um fo 
Heiner, je größeren SSiberftanb ber ßeitung^hei^ il^m barbietet, 
unb jloar fommt folool^I ber äußere SBiberftanb ber öerbinben* 
ben 2)rä]^te u. f. to., atö aud^ ber innere S33iberftanb in ben 
®Iementen felbft in S3etrad^t. Um ben „SBiberftanb'' nod^ an^ 
fd^auüd^er ju mad^en, fei nod^ bemerft, \>a^ er bei S)ra^ten 
um fo grö|er ift, je länger ber S)ral^t ift; um fo Heiner, je 
größer beffen Duerfd^nitt ift; unb baß er enblid^ nod^ abl^ängt 
t)on ber ©ubftanj: bei übrigens glei^er gorm ift ber SBiber^ 
ftanb Heiner bei ®oIb, ©ilber, ^p\tx aU bei @ifen, 5ßlatin, 
DuedEfilber. — 2)en auSeinanbergefe^ten S^fowimenl^ang jloifd^en 
ben brei für einen ©trom d^arafterifierenben ©rößen brüdft 
i)a§ t)on bem beutf d^en ^l^^fif er Df)m gefunbene , unb nad^ 
il^m benannte ®efefe au§, bafe bie ©tromftärfe in einer qe^ 
fd^Ioffenen Seitung <)ro|)ortionaI ift ber eleftromotorifd^en ^aft 
unb umgefcl^rt |)rot)ortionaI bem SBiberftanb. grül^er l^atte 
man atö ©inl^eit beS SBiberftanbeS bie ©iemenS-Sin^eit fefts 
gefegt, ben SBiberftanb einer {titoa in einer ©laSröl^re einge^ 
fd^Ioffenen) DuedEfilberfäuIe öon 1 m Sänge unb 1 qmm 0ucr= 
fd^nitt. Swt abfoluten SKa^e ift bie ©inl^cit fo feftgefefet, ba^ 
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bic eleftromotorifd^e ^raft öon 1 Soft in il^r eine ©tromftdrle 
t)on 1 Slm^ere erjeugt unb toirb O^m genannt. 

SRan Jonrbe j. S. au§ einem gatoanifd^en ©lement, beffen 
eleltromotorij'c^e Sraft gcrabe 1 Soft Joare, einem SRegnfters 
njiberftanb B unb einem 8lmt)kemeter einen ©tromireig bilben, 
unb fo öiel S)rö^te in B (loic in Sig. 10) ein- bejro. au^s 
fd^aften, ba§ bie ©tromftäric gleid^ 1 Ämjjere loirb. S)ann ift 
ber ®efamttt)iberftanb, äu|et;e Seitung unb (SIemcnt jufammen^ 
genommen, gleid^ 1 Dl^m. 3Ran finbet fo, bo§ ber Säiberftanb 
1 Cl^m ein toenig größer ift al§ berjenige ber ©iemen^^Sinl^eit. 
^at man nun eine ©lementenbatterie öon einer anberen eteftro^ 
motorifd^en Äraft, etttja gleid^ 6 Soft, jur Serfügung, unb 
ttJeife, bafe ber angetoiefenc Seitung^Ireig (einfd^ße|Kd^ ©lementen 
felbft) einen SBiberftanb öon 3 Dl^m f)ai, fo toeife man nun 
nad^ bem Dl^mfd^en ®efe|, ba^ iann eine ©tromftärle gletd^ 
6 biöibiert burd^ 3=2 Slmpere entftel^t. Slttgemein ift bie 
Qa^ ber 8lm<)ere§ gleid^ gal^t ber Soft^ biöibiert burd^ bie 
Sa^I ber Dl^m. ©inb jtoei ber brei S^^Ien gegeben, fo lann 
man bie britte alfo in einfad^fter SBeife bered^nen. 

S)a§ Dl^mfd^e ®efefe lann nun anä^ no^ in einer etnjaS 
öeränberten SBeife angetoanbt loerben. Dben, ©. 17, fallen loir, 
t>a^ „eleftromotorif^e Äraft" nur ein befonberer fjaß öon 
@|)annung§biffcrenj ift, nämftd^ bie an ben 5ßoten eines nid^t 
gefd^Ioffenen galüanifd^en ©Icmenteg. ®benfo toie nun in einem 
ganjen ßeiterlreiS bie gefamte eleftromotorifd^e Sräft bie ftrom^ 
treibenbe ©röfee ift, fo ift in einem ßeiterftüd für fid^ attein 
genommen bie ©pannungSbifferenj jloifd^en feinen Snben bie 
©röfee, bie in il^m ben ©trom treibt. 3}tan lann ba^er ba^ 
Dl^mf^c ©efefe aud^ fo auSfpred^en: ^n einem ßeiterftüdf ift 
bk ©tromftärle ^)ro:portionat ber ©^jannunggbiffercnj ber beiben 
@nben unb umgefel^rt })roj)ortionaI bem SBiberftanb. SBenn 
man a[m|)ere. Soft, Dl^m atö (Sinl^eiten nimmt, fo gift bag- 
felbc Sö^Ienoerl^ättniS Joie öorl^in: 8af)i ber ^ntphxtd gleid^ 
3af)l ber SoItS biöibiert bur^ bie gal^I ber Dl^m. Sum 
S3eif<)iel bei bem auf ©.16 befd^riebenen Serfud^, gig. 10, 
ift in ber ©lül^Iampe bie ©tromftärle gteid^ 1 8lmt)ere, bie 
@t)annunggbifferenä jtoifd^en il^ren (Snben gleid^ 10 Soft; 
alfo muß il^r SBiberftanb gleid^ 10 D^m fein. SBir ttjotten 
nun einmal, anfnüj)fenb an bie bereits oben (©. 8) gemad^ten 
eingaben, bie Serl^altniffe unferer Seteud^tungSanlagc im ein^ 

2* 
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seinen bnr^fpre^en. SHefelBe befielet au^ 13 (Slü^Iant^en in 
fogenannter ^aroDelWaltunfl, b. 1^. bie Sral^tleitungen pnb fo 
geffil^rt, bo^ ber (Kefamtffcrom t)on 26 !(nt))ke, ben bie S^nomo- 
maf(^ine liefert, fi^ unter bie 13 (SHüf^iamptn oeritoeigt, tuie 
gig. 12 jetöt. S^folaebeffen lommt auf jebe öon il^nen alfo 
eine @trom|iarIe öon 2 «nnjire. «tte erhalten bie ©trom^ 
iuffil^ng burc^ S(bin)etgungen t)on ein unb bemfelben Qa- 
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leitung^bral^t, unb bie 13 B^^sftröme »erben toieber 
vx einem Sbleitung^bral^t gefamntelt. Sn)if(i^en beut 
Sufül^rungiJ' unb beut ÄMeitung^bral^t ^errfd^t eine 
©Jjannungöbiffereni öon 66 SSoIt; in jeber ber (äVX^- 
Iant))en faßt bie @)}annung t)on Eintritt sunt Sbt^tritt 
um 65 Soft; barouS folgt, bag jebe einen SBiberftanb 
t)on 32% Dl^m l^at, toa^ burd^ birefte äßeffung be^ 
[tätigt n)erben !ann. 
hiermit finb loir un§ barüBer Har geworben, toag man 
unter ben SKageinl^eiten Slmjjere, SSoIt unb Dl^m »erftel^t, unb 
toeld^e Vorteile il^re ©inffil^rung bietet. 3^ öor^ergel^cnbcn 
finb Jjrinjipiett einfad^ oui5geba(|te SSerfud^e angegeben, burd^ 
bie man jur SBeftimmung jener @in]^eiten gelangen lann. 3m 
folgenben Äbfd^nitte fotten nod^ anbere SKct^oben l^ierfür an-^ 
gegeben toerben; jeboi^ genügt }um SSerftönbni^ ber 93ebeutung 
t)on „«m^jere, Soft unb D^m" ööffig bag bereit« ®efagte. 



3. Benu^ung bei i^tixiMoiitl^i^iKt unb bei CtbaiaanetiSimtS. 21 



3. Bemt^ng hsv liümWimta^ömE unir tit» 
(BttnnAgttetixtxttxtikJssi Jitft^tfpxn^ titt (Eiitl^eÜsn« 

91at^ Seftje^ung ber läin^eit tet ©ftornftärfe lann man 
aaä) itod^ ouf onbcre SSrife ju einet Seftimmunß bet (Sin^t 
bet @t)annung gelongen. Sfi^renb man einen SHagnetpoI 
in eine 2)raf|tff9icale t)inetnfi^te6t, loirb in il^i ein ©trom 
inbujiett, ben man mit einem Smpeiemetet 
mcffcti taiin. (3)eiiionftrQtijn, ^ig. 13.) 3)et 
^iibuHionSfltDm ifl fo geric^let, boß bie 
,;iDif(i)en i£)m unb bem aKagnet)>oI auftrefenbe 
Slcnft ben legteicn abftb&t, unb man mufe 
beim gincini^ieben olfo Slrbeit teiflen gegen 




biefe S&ftogung. liefet SbbettSaufroanb ift m^ bie OueOe 
bet Energie , Wel^e in bem inbujierten ©ttome auftritt. 
SinerfeitiS lann ii^ nun ben SttbettSauflvanb beim ERö^em 
Don $oI unb SSt^^uItionSftrDm berechnen: bie IßDtft&rfe [oQ 
in 0-Q-S- Einheiten gemeffen fein, unb au8 bet ^dffi ber 
41m)>ii;e« fenne ii^ baä SRcment be8 gleii^wertigen ffitjo^s 
mogneten, boran« atfo bie ©röfee ber aHjftD^ung ber beiben in 
Iignen, unb bie Arbeit bei b« etjmungenen fflnnäfieruttg in 
©rg bejW. SEilogtommmeter. SJiefe ©nergie tritt anbererfeitä 
auf als (Snetgie beS ^nbuftion^ftrcmed, j. S). aü bie bur;^ 



22 I- Sic inagneti{<^tn unb elettiifi^nt atiloluten 3Ka&etn^riteii. 

t^R etjeugte aBärmemenge. Siele fefunbtit^e ®tromar6eit ift, 
Wie ttiir fo^en, ßleti^ ben aSoIt« X SlmpiteS. SBir Wolleit ben 
SHoönetpoI fo in bie Sra^tffitale ^ineinf^ieben, baß bec 3n: 
biiftionSftrom getobe eine ©efunbe onbauert. 33ann iff bie 
Sa^I feinet SBoIt« X 'SÜmpkui ober S8attä gtött) ber je^nfo^en 
So^I bet Silogrammmeter 9tnnä£ietiingSarBeit. Sediere tenne i(^; 
bie 8iit|I ber Slmpereä tefe ti^ am Stmljiremeler ab; alfo (onn 
lö) bie Si^t ber SBottS be8 
erjeugtenSnbuftionäftromeS 
buri^ Serei^nung ongeben. 
!Rac^ bem O^mfi^en @efe$ 
laitn i(^ bann auS ben 
?Imt)fere8 unb SBottS bie 
3q^( bet DtimS ongeten, 
tDeU^e bem SSiberftanb bet 
Sira^tftiiiale unb bet mit 
i^r Dertmnbenen '^mpkxt- 
meterteitung jutornntt, ben 
ii^ onbererfeiK aui^ in 
S.-E.*} onge6en!nnn, unb 
finbe bann tnieber baS obige 
SHeiuItdt, büfe 1 O^m etroo« 
gröfier ift olä 1 SiemenSs 
@in^eit. 

3)ie ber loirffidien SBe= 
ftimmung ber atfofuten 6tn= 
Reiten ju ®tunbe liegenben raagnefifdien SJteffungen tuerben nun 
iwedmäliger ausgeführt unter Su^ilfena^me bes ^rbmagnetiSmuS 
a(8 einet im atigemeinen lonftanfen rnngnetifd^en Sraft. Siat^i 
bem man einen ajiagnctftati »om (Sin^eitSmoment in einer bet 
oben befd^riefienen (©. 6) äl^nfidien SSeife feffgefe^t t)at, beftimmt 
man bie ffraft, mit meieret bet ©rbmagnetiSmuS auf i^n mirft, 
etwa auiii mieber UetmittelS bet aSoge, in abfolutem Sßafe. 
äfton nennt biefe ffroft ^nfenfität beä ErbmagnetiSmul unb 
i^re $orijontaIIomtiDnente, meli^e j. IQ. allein auf eine ^otigDutal 
bte^bate SJeÜinationSnabel, einen Sompaß, roitit, ^lorijontot: 
intenfität beS gtbmagnetiSmug. Sann läßt man n)eiter£)in 
einen ©trom oMentenb roirlen auf eine paffenb geftetite 9Hoflnet= 




Sifl. li. 



■) Siemens = einleiten. 
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nabel unb erl^ält baburc^ bireft einen SSergleid^ feiner magneti:; 
feigen ftraft mit berjenigen be§ ®rbmagneti^mu^. 2)ieg lann 
j. S. gefd^el^en mit einem ©alöonometer öon ber Slrt ber fjig. 4 
auf @. 10, h^eld^e gorm mit IreiSförmigen S)ra^ttt)inbungen 
langentenbuffole genannt toirb. ©ne fold^e 2^angentenbuffote, 
toie fie toirfiid^ auggefül^rt toirb, jeigt bie gifl- 14, too an 
bem gufee ftlemmfd^rauben jur Slnbringung 
ber Serbinbung^bröl^te fid^tbar finb; eine 
®äule trägt eine !rei§förmige S)ofe, in h^etd^er 
bie 3Kagnetnabel über einer Srei^teilung brel^- 
bar fd^mebt. 

9lebenfte]^enb jeid^nen tt)ir bie SRagnet- 
nabet in ber ^orijontalen @bene, in n^eld^er 
fie pd^ breiten lann (gig. 16). 3n ber ah 
geleniten Sage ber Sflabet, beren ungeftörte 
Sage bie fübnörblid^e 9iid^tung 
SN fei, fei ber an bem einen 
5ßoI angrcifenbe ©rbmagneti^s 
mu^ na^ Sfiid^tung unb i^rö^e 
burd^ ME bargefteßt, bie ab? 
lenlenbe föraft beiJ Strome^ 
burd^ MJ, Seibe 
fcfeen fid^ jufam:: j^ 
men ju einer SRe? 
fultante MB, beren 
SRid^tung mit ber 
SdngSrid^tnng ber 

SRabel in ber ah^ j^J^^ i^^ 

gelenftenSageüber? 
einftimmt. ^u^bem 
Sttlenhinggtoinlel a ergiebt fid^ bag SJerl^äftnii^ MJ : ME 
(unb jttJar aU trigonometrifd^e langcnte öon a; bal^er ber 
Siame langentenbuffote). S)ie gntenfität beg ®rbmagneti§mu^ 
ift in abfolutem fUta^, toxt öorl^in auöeinanbergefefet, meßbar; 
In ber öorftel^enben SBeife bamit alfo aud^ bie magnetifd^e 
SBirlung be^ ©tromeS unb feine Sntenfitöt in SlmpereS. 

©nblid^ löfet fid^ aud^ bie Seftimmung öon SSoIt unb D^m 
burd^ 3nbuItion befonberg fidler mad^en unter B^^i^fc^^^itte 
beö ©rbmagneti^mug atö ber inbujiercnben magnetifd^en Sraft. 
2Kan lann nömlid^ bie Snbuftion, ftatt tüte oben angenommen. 
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burd^ ^ineinf (Rieben eined $oIeiS in eine @pxxate, an^ burd^ 

einmaligem Umbrel^en ber @<)irale über bem SWagneten erjeugcn. 

(«erfu4 gig. 16.) 3)ie 
pfeife in ber gigur 
beuten an, in n^eld^er 
SBeif e bie Stolle ju breiten 
ift. (SBenfo mug man 
alfo aud^ S^buftionS- 
ftröme erl^aften, toenn 
man eine S)ra]^tf))irale 
über ber ate großer 
aRagnet ju benlenben 
(Srbe einmal umbrel^t. 
(SSerfud^.) (ginen Slp^ja^ 
rat jur ehalten SReffung 
biefer Ströme , toit 
Sie il^n l^ier feigen 
(Sfig. 17)*), nennt 
man Srbinbultor. SSxi 
©teile ber ©tärfe be« 
l^ineingefd^obenen ^o« 
leg in ber obigen Übers 
tegung tritt jefet bie 
befonnte 3ntenfität beiS 
©rbmagnetiSmug ; alle 
ttjeiteren Überlegungen 
finb bie analogen unb 

man lommt alfo auf biefem SBege ebenfo ju einer ©eftimmung 

bon aSoft unb Dl^m. 

mit tfl^m ri^eftftxrmagn^eiirrfi^en***) 

2)ag im öorftel^enben in feinen ^ßrinji^iien auSeinanbers 
gefefete eleltromagnetifd^e SRafef^ftem ift ba« pxdti'ii) loid^tigftc; 

*) 9^ad^ SBeber auggefü^rt öon ?Prof. Dr. (&Mmann§ $]^^fifalifd&= 
aRed^anifc^em Snftttut in äRünd^en. 

♦*) 3)ie ^bfd^nittc 4 unb 5 bieten bem SJerftänbntg fortfci^rcitenb 
größere ©d^toicrißfetten bar unb finb nur für folc^e Sefer bcftimmt, 
toeld^e tiefer in bie 2:i^eoric einbringen tooUen. 
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4. (SUttro^atifd|e8 3Rag|9ll«nu.a}nsIri(^ni.b.ttütiDniasneUfi^cn. 2Ö' 

ein ((^on auf ®. 6 flfiti^tig ettoätinttS anbereä @9flem, baS 
cleltToftaAfdie, foQ nun aber au(| noi^ turj tierü^rt uetben, 
einei nnt^tigen t^eotettfc^en Sejie^ung negen, toeli^e mir burt^ 
boSfetbe beiße^en lernen uetben. 




@ntf;iTe^enb, tute baS efettromagnetifi^e ©Qftetn uon ben 
mei^oni(cC| medialen Slnjie^ungS: bejlti. StbftofiunQdlräften bei 
SKapetpoIe oufeinanbet ausgebt, Qefi^e^t bieg im tUtiras 
ßatif^en S^jltm oon ben Säften eleftrifi^er Sabungen auf- 
einanber. 3m eIeItroftatif(^en C-G-S-S^ftem Wirb biejenige 
Eteffriättätämenge aU ©in^eit genommen, roeldic auf eine i^t 
gteii^e in 1 cm abftonb eine Sroft oon 1 Signe au8fi6t. SSenn 
mir roieberum mie bei bem auf @. 6 beifdiriebenen ^htah 
Derfui^ abfegen Don Siebenurnftänben , buri!^ meti^e aber baS 
5|Jrinjip ntt^t beruht wirb, lönnen mit eine IDIefiung ton 
SlelttigitötSmengen in abtolutem äRafi ganj analog mie bei 
bem bamaligen magnetifi^en Sßerfu^ mit bei 9Bage auSf&^ten. 
®ie obete platte o (gig, 18) eines Sonbenfatorä ^Sngt ner: 
mittels ©eibenföben, toii^t bie tSteltrijität nic^t teiten, an 
bem einen 9Irm einer SBage unb ift nngelaben burc^ ein ®e: 
wi^t P ouf ber anbeten Seite in« ©teii^geroii^t gebraut. 3I)r 
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gegenüber ftel^t in 1 cm Stbftanb bie untere platte w, feft auf 
ni^tleitenben ©loSfüfeen aufgcftettt. 9lun toirb bie obere platte o 
leitenb öerbunben mit bem einen, ettoa bem t)ofitit)en 5ßoI 
einer ftorfen gatöanifd^en S3atterie, toeld^e au8 fel^r öielen 
^intercinonber gefd^alteten (SIementen beftel^t. 3)ie untere Patte w 
toirb mit bem anberen, alfo bem negatiöen 5ßoI öerbunben. 
S)ann lobet fid^ bie obere Patte mit einer geloiffen aRcnge 
pofitiöer, bie untere mit einer gleid^ großen 2Renge negativer 
©leftrijitdt, beibe jiel^en fid^ an, unb auf ber SBagfd^ale bcr 
anberen ©eite xk^% no^ ein getoiffe^ ©eloid^t i? jugelegt »erben, 




2fi0. 18. 

bamit toieber ©leid^gewid^t l^ergeftcllt fei. Sagen tt)ir, cg be- 
trage etloa 90 g; bann ift bie ftraft, mit n^eld^cr bie Sabungcn 
ber beiben Patten einanber anjiel^en, gleid^ (runb) 90000 S)^nen. 
SSenn toir nun bie giftion mad^en, bie ßabungen befanben ftd^ 
nid^t auf ätoei "^X^iitn, fonbern in ixotx fünften lonjentriert, 
1 cm öoneinanber abftel^enb, fo gelten biefelben Überlegungen, 
\o\t auf @. 7 für bie ©törle ber SKagnetpoIe, unb jebe 
ber Sabungen ift gleid^ 300 eleftroftatifd^en C-G-S- einleiten, 
©ine bem $rinji|) nad^ gleid^e SKeffunggweife loie bie im öor^ 
ftcl^enben befd^riebene liegt bem „abfoluten ©leftrometer " öon 
Sir SBittiam Sl^omfon (jefet 2orb ffetöin) ju ®runbe. 

SBeiter toollen tt)ir auf \i<x^ abfolute eleltroftatifd^e aJia^^ 



4. (Sleftroftatifd^eS äRagf^ftent u. ^ergleici^ m. b. eleftromagnetifd^en. 27 



f Aftern nid^t eingel^en; ba^ @efagte genügt jur SluiSffi^rung beiS 
Cergleid^S mit beut eleftromagttetifd^ett. 3Btr toollen nun 
anti) in le^terent Sleftri^ität^mengen meffen, toa^ Bid^er noc^ 
nid^t gefc^c^en toax. S)ie S3rüde baju bilbct bic uni^ bcfanntc 
SKcffung öon ©trontftarfen; benn Sntenfitdt einc§ ©tromcS 
ift il^rcm Segriff nad^ biejenigc ©leftrijitätömcnge, toeld^e 
pxo ©elunbe an einer ©teile öorbeiflieBt. S)arauf lann man 
folgenbe elcltromognetifd^c SDiefemet^obc einer ©leltrijität^menge 
bcgrünben. 2)iefeI6cn ^onbenfator<)Iattcn o unb u (gig. 19), 
toeld^c jur öorigen SDicffung benuftt touxhtn, lönncn öcrmittete 
einer fogenannten fS&ippt W in f(|neller golge abroed^fclnb mit 
ben $oIen berfelben Satteric B öerbunben unb babei geloben, 
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ober mit ben guleitungen 
ju einem ?lm|)kcmeter A 
öerbunben unb burd^ biefe^ 
^inburd^ entlaben merben. 
3)ic abgebilbete ^\ppt be^ 
ftel^t au^ einem nid^tleiten^ 
ben Älofe titoa öon ^art^ 
gummi, mit fed^g quedffilbergefüatcn 5Rö|)fen, angeorbnet toie bie 
fcd^g 8lugen einer SBürfelfed^g. gttjei äRctatlbreijadEe finb an 
ben ®nben cine§ nic^tleitenben äRittelftildtä m befeftigt. 3n 
ber gcjeid^neten ©tettung fteHen bie 3^^^« ^^^ leitenbe SSer- 
binbung je cine^ mittleren mit einem ber linfö befinblid^en 
5ß(L|)fe, bamit alfo aud^ vermöge ber gejeid^neten 2)ra^tleitungcn 
bie aSerbinbung öon. o ^nb u mit \>tn ^oUn üon B l^er. S33irb 
bag tt)i<)penbe ®rei5ad<)aar nad^ red^t^ l^in umgelegt, fo fteHt eg 
bie SerbinDung je eineg mittleren mit einem ber 9lä|)fe red&t^ l^er, 
bon ift bann Serbinbung burd^ \>a^ ?tmperemeter Ä naä) u l^er* 
geftettt unb ber ftonbenfator cntläbt fid^ burd^ ha^ «mpercmeter. 
a)urd^ bie bei ber ©ntlabung l^inburc^fd^iefeenben gleftrijitöten 
erhält bie 5BabeI beg Slmperemeterg eine ftofeweife Slblenlung. 



28 I. SHe ntagnetifd^en unb eleftrifd^en abfoluten Wlai^f^txttn, 

gn ieber ©ehtnbe möge mm bie ^\ppt einmal l^in unb ^er 
gelegt n)erben. 3)ann erl^filt bie 9tabet bed ^mpextmtitx^ aUe 
©elunben einen f otd^en @tog, unb bei f)affenbet Einrichtung bleibt 
fte bauemb in einer aBgelenIten Sage (teilen. 2)iefe abgelenite 
Sage möge etma % Wkoampkxt, b. 1^. % Don einem äRiQiontel 
Wxip^xt Stromftätfe anzeigen; leitete beträgt bann V5 ^^^ einem 
gel^nmiffiontel ber abfolutcn eleltromagnctif^en C-Q-S-(Sin^cit, 
ba 1 Smpke Vio ber lefeteren ift. 3)a nun ©tromftärle bie SIettris 
jitätdmenge ift, meldte in einer @elunbe bur^ eine beftimmte ©teile 
be^ ©tromeg ^inburd^ftiefet, mu| fonfequentertoeife im eIcftro= 
magnetifc^en Softem al^ (Einheit ber (Slettriiitätdmenge biejienige 
bepttiert toerben, toeld^e in einer ©cfunbe burc^ eine ©tette 
fßegenb ben ©trom bon ber ©törle 1 im eleltromagnetifd^en 
SDlafe rejjräfentiert. S3ei bem oben befd^ricbenen SSerfud^ fliegt 
alfo burd^ bag (anwerft em|)finblid^e) 8[mt)eremeter jjro ©cfunbe 
eine ©leftriiitdtgmengc gWd^ % bon einem S^^ttwiKiontel ber 
©in^eit ber ffileftrijitätSmenge im eleltromagnetifd^en 3Ra% ober 
biefc ffiin^eit ift ffinfäigmiöionenmal größer. @o, tt)ie toir ben 
SSerfud^ angenommen l^aben, fliegt in ieber ©ebinbe eine eins 
malige ®ntlabung bc^ ffionbenfatorg burd^ baS Stm<)eremeter, 
b. 1^. nad^ ben eingaben oon ©.26 fliegen 300 eleftroftattf^e 
C-ö-S-©n]^eiten t)ofitit)er ©leftrijität in ber einen 3lic^tung 
(bon ju u) unb 300 negatibe in ber anberen (bon u ju 0) 
burd^ bog Ämpircmeter. 2)ag gli^cti ber negatiben Sd)ung 
in festerem ©inne ift toieberum äquibatent einem glie^en bon 
})ofitiben in erfterem; benn man benfe fid^ nur einmal unter ben 
Sabungen bon unb u Sopitalbermögen; unter Jjofitiber Sabung: 
Slltiba; unter negatiber: ^ßaffiba; bann l^ei^t bag gliefeen negatibcr 
Sabung bon u ^u 0: $affiba-Übertragung bon u an 0, toa^ baS^ 
fclbe ift tt)ie Slftiba^Übertragung bon an «. S)a§ glichen ber 
300 pofitiben ©inl^eiten bon ju w unb ber 300 negatiben 
bon w JU ö ift alfo inSgefamt öquibalent einem ©trömen bon 
600 eIeftroftattf(^en ©in^eiten in ber erfteren 8fli(^tung. S)ie 
eleltromagnetifd^e C-G-S - ©inl^eit ift, tt)ie bie 3Keffung am Stm? 
^)iremetcr jeigte, fünfjigmittiottenmal größer afö biefe SWenge; fic 
ift alfo breifeigmittiarbenmal größer atö bie elcftroftatifc^c C-G-S- 
®in^eit ber ©leftrijitätSmenge. hierin f<)rid^t fid^ junäd^ft au^, 
bafe Sabungen, h^eld^c gut meßbare elcftroftatifc^e Slnjie^ungen 
bejtt). Slbftogungen, toit bei bem Serfud^ bon ©. 26, 3fig. 18, auf^ 
einanber ausüben, bei ber Sntlabung f(iegenb bod^ nur fel^r 
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geringe ntagnetifd^e SSirlungen aui^üben; unb umgefel^rt, bog 
in ©trömen t)on gut meParer ntagnetifd^er SBirlung, dfo tttoa 
um I ampere l^erum, |)ro ©efunbe ©teftrijit&t^mengen fliegen, 
totlä^t ganj enorm finb gegenüber benen, bie f d^on ganj ref^jeltable 
rul^enbe Sabungcn öon ßonbenfatoren re^jräfentieren. 

©n »eiterer Umftanb ift im üorigen nod^ nid^t l^ertjor? 
gel^oBen. Sßenn ii^ eine gegebene Sabttttg einei^ ^onbuttor^ meffe, 
einmal elettroflatifd^, einmal eleftromagnetif <^, bann erl^alte ic^ 
nid^t nur üerfd^iebene göl^lenjoerte, fonbern id^ faffe aud^ in beiben 
Säuen ioefenSlietfil^iebette Seiten an bem tl^atfäd^Iid^ begebenen 
ind Singe. 2)ag erfte 3Rat betrachte id^ tin 9(geni^ aU bor|anben, 
toeld^eg rul^enb, tt)ie e3 ift, auf ein gleid^artigeg 2lgen3 Sräfte 
augfibt. ©eim jloeiten 3Rat laffe id^ biefe Srdfte ganj aufeer 
SSd^t, unb fel^e in bem (Segebenen nur ettoag, ha^ erft, ttjenn eg 
in 8ett)egung gerät, toenn eä fliegt, ju einem Sgeni? toirb, 
tDeld^eS ^äfte auefibt, nämlid^ auf einen fDtaQxtttpot @]^e toit 
bieg toeiter öcrfotgen, toollen tt)ir einen äl^nlid^en gott betrad^ten, 
ber ung, »enn er aud^ nid^t ganj mit bem borliegenben ilberein^ 
ftimmt, bod^ fein SJerftänbniS erteid^tert. SBenn id^ nad^ ber 
„SKoffe" eineg ^'dxptx^ frage, fo öerftel^e id^ barunter nur bie 
Öuantität ber 2Ratcrie, bie naä) ®ramm gemeffen toirb. SBenn 
ber El^emiler, ber Saufmann öon founbfoöiel ®ramm einer 
©ubftan j fpric^t, fo ift eg il^m nur um bie Quantität beS SWaterial^, 
um bie SKaffe ju tl^un- (2f. Äo^Iraufd^.) 2)ag aufeerbem auf bie 
ßörper bie irbifd^e ©djtoat toirlt, unb jtoar |)ro<)ortional i^rer' 
SKaffe, ift eine neue ©rIenntniS; unb infofem baburd^ bie SKaffen 
jur Erbe l^infatten, zeigen fie „©eloid^t". 2Ran lann alfo aud^ 
öon bem „®etoid^t" öon founbfoöiel ©ramm f})red^en; barunter 
ift bann aber ju öerftel^en bie Kraft, mit tt)el(^er bie ©d^toere auf 
ben fförj)er »irft, ober ba^ 5|5robuIt au§ SWaffe unb ber Se^ 
fd^feunigung beim freien gall. S)ag ©etoid^t eine« &'6xptx^ mn^ 
alfo nad^ ßraftein^eiten ober S)^nen gemeffen »erben, nnb »ir 
fa^en auf @. 5, ba| bag ®e»id^t öon 1 g gleid^ (runb) 
1000 S)^nen ift. SBir fommen alfo ju bem 8lefultat: „S)er 
SBert ber 3Kaffe eine« Äör^jeri^ im C-G-S- ©Aftern multit)rijiert 
mit ber Scfd^leunigung öon (runb) 1000 ift gteid^ bem SBerte 
beg ®e»id^tg begfelbcn Sbxptx^," 

fltan leieren »ir jurüdEvju unferer Überlegung, \>a^ (»ie 
im borfte^enben Sergleid^ SWaffe unb ®ctt)id^t eine« &öxptx^) 
beim SWeffen einer Sabung eteftroftatif^ unb eIeItromagnetifd| 
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ettoag SBcfcttiJöcrfd^teben ciJ betrautet toirb. S)icfe Überlegung 
njotten \oxx fd^ärfcr auöbtüden, »oj^it toir ctJoa^ toeitcr üug^olen 
muffen. Slad^ bem über bie S)cfinitiott be§ mognettfd^cn ©in^ 
]^ett^))oted auf @. 6 unb 7 ©efagten gilt für bie magnetifd^e 
Stnjie^ung ober Slbftogung jtoeier 5ßoIe aufeinanber im cleftro^ 
mognetifd^en C-G-S-S^ftcm ha^ ®efefe: S)ie Äraft in 1 cm 
Stbftanb ift gleid^ ber ©tärle bed einen Sgen^ multi:? 
jjlijiert mit ber ©tdrie be^ onberen Slgen^; tt)o ba3 
StgeniJ „SWagneti^muiJ" ift. 8lnaIog gilt naä) @. 25 unb 26 
im efeltroftatifd^en C-G-S- Softem für bie ängiel^ungen unb 81b:: 
ftofeungen eleftrifd^er ßabungcn genau berfelbe ©a|, tt)o aber 
bag Stgeng jefet „eleftrifc^e Sabung" ift. ßefetere im eleftro^^ 
ftatifd^en Softem tritt alfo atö ein analoge^ Stgend, atö ein 
analoge^ Sroftcentrum auf, tt)ie ber SKagnetigmui5 im eleftro^ 
magnetifd^en. — gemer: bog auf ©. 9 — 13 erllarte ®efefe für 
bie magnetifd^e SBirlung eineiS eleltrifd^en @trome^ lö^t fid^, 
toit eine l^ier nid^t ausführbare matl^ematifd^e @ntn)idE(ung er:: 
giebt; aud^ folgenberma^en auSfpred^en. Sin ©tüd eines ©tromeS 
übt auf einen 9)tagnett)oI im Slbftanbe t)on 1 cm eine ^aft 
aus, n^eld^e ben 3Ragnet))oI um ben ©trom J^erumjumirbetn 
ftrebt; ttjenn bie 8li(^tung bcS ©tromes fcnhed^t ift auf ber 
aSerbinbungSlinie jum äßagnctpol — unb biefc annähme fott 
immer ftittfd^tüeigenb gcma(^t toerben — fo ift bie ^raft um 
größer, je ftörfer ber SWagnet})oI ift, je tönger bas ©trom^ 
iüdt ift, unb je ftörler ber ©trom ift. (äSereinfad^te gorm beS 
OefefeeS bon S3iot unb ©abart.) SBirb bie ©tärfe beS 5ßoteS 
unb bie beS Stromes in elcftromagnetifd^en C-G-S-®in^eiten 
auSgebrüdtt, fo toirb bie ftraft jtoifd^en ©tromftüdt unb SWagnct? 
<)ol gtei^ ber Sänge beS erfteren multiplijiert mit ber ©trom^: 
ftärfe unb multi|)liäiert mit ber 5ßoIftörfe. SSergleid^en tt)ir bies 
®efe| mit ber obigen fjorm: S)ie Sraft in 1 cm Slbftanb 
ift gleid^ ber ©tärle beS einen 8lgenS muIti|)Ujiert 
mit ber ©törfe beS anberen 2lgenS, fo ift lefttereS SlgenS, 
tt)ie in bem erften %aüe auf biefer ©eite, aud^ iefet SWagnetiSmuS, 
eleftromagnetifd^ gemeffen. 81IS analoges crfteS SlgenS, als 
analoges firaftcentrum tritt aber j[e^t bas $robu!t auS eleftro^^ 
magnetifd^er ©tromftärfe unb ßönge beS ©tromftüdteS auf. S)en 
©trom beulen tt)ir unS beftel^enb auS einzelnen ßabungen, bie 
in Slbftänben bon je 1 cm aufeinanber folgen. 2)ie ©cfd^minbig- 
Icit, mit toeld^er bie ßabungen fid^ im ©trom beiocgen, fei 
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V cm pxo ©efunbe. S)antt Jjaffieren felunbtid^ an einer bc« 
ftimmte ©teile v ber cinjelnen Sobungen; bie ©tromftärle ift 
alfo gteid^ ber ©röfee jeber einjelnen ßabung niultt<)tijtcrt mit 
ber Oefd^Joinbigleit v, S)ie ®rö6e ieber einjelnen ber Sobungen, 
txt in Stbftänben öon \t 1 cm aufeinanber folgen, ift gleic!^ ber 
©efamtlabnng anf bem ©tromftüd, biöibiert burc^ bie ßänge 
be§ ©tromftüdg in Eentintetem. SJtfo ift bie ©tromftörle aud^ 
gleid^ ber ©cfamttabung, multijjlijiert mit ber ©efd^toinbigfcit v, 
biöibiert burd^ bie Sänge beg ©tromftüd^. ©nblid^ fann man 
mitl^in aud^ flatt „5|5robnIt aug eleltromagnetifd^er ©tromftdrle 
nnb Sänge be§ ©tromftüdg" fagen: ,,5ßrobuft (xn^ elcftro^ 
magnetifd^ gemeffener Sabung nnb Oefc^toinbigleit «?." S)iefcg 
?ßrobuft tritt ate Sraftageni^ in bem ©mnbgcfefe ber eleltro« 
magnetifd^en ©tromtoirhing auf. 3m ©runbgefefe ber SBirlung 
öon Sabungen aufeinanber tritt bie Sabung felbft, eleltro- 
ftatifd^ gemeffen, afö ftroftagen« auf. S)cm SBefen atö Sraft? 
agenS nadg ift ba^er baiS ^robult einer eIe!tromagnetifd^ ge- 
meffenen Sabung mit ber ©efd^toinbigleit v bagfelBe loie eine 
eleftroftatifd^ gemeffene Sabung. 

Auf ©. 28 fanben toir, bafe bie eteöromagnetifd^e C-G-S- 
©nl^eit ber (gteltrisität^menge brei^igmißiarbenmal größer ift 
aK bie eteltroftatifd^e. SBenn man ein unb bagfelbe mit ber 
größeren ©in^eit mi^t, erl^ält man einen Heineren 2><^iiitxiXotxi\ 
eine Sänge öon 2000 gemeffen in 3Ketern, ift gleid^ 2 gemeffen in 
Kilometern, ©benfo l^at ein unb berfelbe geiabene Äör<)er eleftro^ 
magnctifd^ gemeffen einen ßcincren S33ert an Sabung, unb jloar 
breigigmittiarbenmat Heiner afö eleftroftatifd^ gemeffen. Ober 
ber cleltromagnetifd^e SBert einer Sobung multi<)lijiert mit 
30 äRittiarben ift gleid^ i^rem eleltroftatifd^ gemeffenen SBert. 
S)ieg jufammengcfo|t mit bem JRefuItat öon öorigcr ©eite, bafe 
eine eleftromagnetifd^ gemeffene Sabung multi|)lijiert mit ber 
©efd^toinbigfeit v bagfelbe ift loie eine eleltroftatifd^ gemeffene, 
ergieW fd^Iiepd^: 

„^tx elettromagnetifd^ im G-G-8- Softem gemeffene 
föert einer Sabung mttlti|insiert mit bet ®efi|iiiinbigfeit 
ttn 30 SPttaiarben, ifl glei^ bem eleIttoflatif(^en aBert 
berfelten Sabung/^ 

SBenn loir immer baran feft^alten, bo| eine elcltromagnetifd^ 
betrad^tete Sabung erft burd^ S3ctt)egung ju einem ^aftogeng 
njirb, eleltroftatifd^ betrad^tet aber f^on rul^enb ein fold^eg ift, 
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erfii^eint und bie äRuIttf)Iifation mit einer ®ef(l^n)inbigleit nid^t 
ate titoai fonberbarei^; beibe ürten ber Setrad^tung fe^en eben 
tttoad ttiefentlid^ anbered in ber gegebenen Sobung, ebenfo toie 
in bem SSergleid^ )}on @. 29 bie beiben SBetrad^tungi^orten 
eined Sbxptx^ nad^ feiner äRaffe unb nad^ feinem ®en)id^t titoa^ 
nief entließ anbered in i^m fe^en; bod bei biefem SSergleid^ and- 
gefprod^ene @(!^Iu|refuUat lautete unferem ie^igen ganj analog. 
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©efd^toinbigleit im C-G-S-@^ftem toirb inimer nad^ Zentimeter 
pro @ebtnbe gered^net. S)ie im iBer^altnid toon elettromagneti^ 
fd^er unb eleftroftatifd^er äReffung einer Sabung t)orfommenbe 
©efd^föinbigleit v ift alfo eine fold^e t)on 30 äRtdiarben cm 
ober 300 SWillionen m, ober 300000 km |)ro ©elunbe. S)ag 
ift genau biefelbe Oefi^liiinbigfeit, mit nield^er fi^ ia^ 8i^t 
im äBeltenraum ausbreitet, j. 89. oon ber @onne jur (Erbe ge^ 
langt. 2)iefe ouffaKenbe Übereinftimmung toor fd^on lange be^ 
lannt; man !onnte fie unmöglid^ für dufaK l^olten, aber aud^ 
leine Srllärung ffir fie geben, bid 8Ra;liieO fie lieferte. @r 
leitete einerfeitd an& feiner X^eorie ber eleltrifd^en unb magneti- 
fd^en (Erfd^einungen ab, bag jene ©efd^toinbigfeit, toeld^e aU SSer? 
^ältnid bei beiberlei äReffungSmeife einer Sabung auftritt, gleid^ ift 
ber ©efd^toinbigleit, mit »eld^er SBellen eleltromagnetifd^er firäfte 
fid^ im äSeltenraum auiSbreiten. SlnbererfeitiS mad^te WapotU 
bie Stnnal^me, bafe aud^ bag Sic^t aug SBellen jener Art beftel^e. 
2)iefe Annahme ift bur^ bie berfil^mten SJerfud^e öon #er^ aufg 
glänjenbfte gered^tfertigt »orbcn, meld^er guerft elcftromagnetifd^e 
äBeKen föirllid^ e£|)erimentell ^erborbrad^te, unb bon il^nen nad^- 
föiei^, ba^ fie in aQen mefentlid^en (Sigenfd^aften mit ben Sid^t- 
»eilen übereinftimmen. @o erllärt eö fid^, bog jene ©efd^hjinbigs 
leit im SSerl^ältnid ber eleftroftatifd^ unb ber eleltromognetifd^ 
gemeffenen Steftrigitätdmenge gleid^ ift ber Sid^tgefd^toinbigleit. 



IL 

2)te .^er^fc^ett ele!trtf(!^ett «Sc^tumgungen unb 
bie fte^enben SBeUett auf 2)ra^ten. 



3la^ einent Vortrag im ©retfätoolbet Sertenfutä öom 3o!^te 1898. 



flui %aiui u. Sriftegtselt 9: 8lt($«ti, SIeltnjttit. 



übet bie Sebeutung beffen, nxtd ^et^ burd^ feine Be^ 
türmten SSerfud^e nad^gemiefen f)ai, l^errfd^t ^ielfad^ bei 3lx6)U 
$]^9filern ein SDKItoerftänbnid, tueld^em id^ jnnäd^ft tion tiom:: 
herein üOTbeugen ntöd^te. $er^ ^at nid^t etoa nad^geniiefen, 
ba| bie (Srfd^einungen, meldte mir atö eletttifd^e unb magnetifd^e 
ju bejeid^nen t)f(egen^ ju erKären feien burd^ eine SEBeQen:: 
Betoegung im ^Ü)tx, fo toie ber ©d^oQ ju erllctren ift burd^ 
eine elaftifd^e äBeOenbemegung in ber Suft. @onbem ^er^ f)at 
nad^geföiefen , ba| fid^ unter ganj befiimmten, fpegieQen ^tx^ 
fud^dbebingnngen eleltrifd^e äBirInngen, beren SBefen an unb 
für fid^ unerlldrt bleibt, meQenfömtig ^in« unb l^erfd^toanlenb 
burd^ ben ^tl^er f ort^^fHanjen , toä^renb unter anberen Untftänben, 
unter anberen SSerfud^^bebingungen t)on einer f old^en SuiSbreitung 
in SBettenform leine Jftebc fein lann, fonbem bie Ausbreitung 
ber elcftrifd^en Kraft öon i^rem Urf|)rungiJorte au^ ftofttoeife 
gefd^ie^t, ober ton einer !ludbreitung äber!^au))t nid^tiS toa^x^ 
genommen toirb. 

S)ie ©d^aQmeUen in ber Suft toerben erzeugt burd^ tdnenbe 
Söxpex unb t)on biefen tönenben Körpern toei^ man, ba| fle 
eloftifd^e ©d^toingungen audffil^ren, toelc^e fid^ auf bie Suft 
übertragen unb fi^ in il^r aU SBellen ausbreiten. 9lnaIog 
toerben bie eleftrifd^en SBeKen l^erDorgerufen burd^ elefttifi|e 
Si^loingtttigeti in gemiffen Mxpmt, ben eleltrifd^en OdciOatoren. 
93aS ift nun aber eine eleltrifd^e ©d^toingung? Um unS l^terüber 
Kar iu toerben, muffen toir jurüdCgel^en auf bie @rfd^einungen 
ber eleltrifd^en Sntloktttigen überhaupt. 

@ie koiffen, ha% man eleltrifd^e Sabungen auff|)eid^ern lann 
in fogenannten ftonbenfatoren, x>on benen eine im Saboratorium 
gebräud^Iid^fte Sorm biejenige ber Seibenet f^lafd^e ift (Sig. 20). 
@ie mü|te nebenbei bemertt mit bemfelben ober größeren Siedete 
Sleiflfd^e glafc^e genannt »erben; benn lurje Sdi öor il^rcr 
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(Sifinbung butc^ jivei <)i^9filer in Setben ^otte fi^on bei 2)ori: 
^en 0. ßleift ju Sammin in $ontmetn bte SSirlfamleit einer 
foti^en SIo((I)e in jmmitiDer ^onn ßefunben. ®ie innere 
©taniotbelegung einer foli^en mirb Don brat mit i^r Der: 
bunbenen ffnopf c ^er bnr^ SBerü^rung mit bem ftonbuftot 
einer EIeftri[iermafc^ine mit ©leltriiiföt ber einen Art, fagen 
mir etroa t)Dfitit)er SIettrijität, geloben. S)iefe fiofttiDe Sabung 
jie^t negatine (Sleftrigität auf bei äußeren Staniolbelegung 
on unb ftöfef bie gteii^nomige po\\^'oe Eleftt^ität ab, loeld^c 
burt^ eine lettenbe Serbinbung jur Srbe abpieSt. SSirb bie 93er: 
binbung beS ^opfeS mit ber Sleftririermaft^ine 
aufgehoben, \d bleibt bte iüabung ber betben bur(^ 
ba^ @[aS ber ^U^^e ooneinanber ifolietten Se: 
legungen boi^ rteiter befielen. S)ie tjojitiöe flobung 
ber inneren ©elegung unb bie negotibe ber äußeren 
binben (ic^ einanber burdi t^re gegenseitige STn: 
jic^ung. SBtete ii^ ben ©leftriäitoten ober einen 
tettenben ^eg Con ber äußeren ju ber inneren 
©elegung bar, fo Dereinigen ]iit biefeflien mit ben 
©rfi^einungen ber Entlabung, i]runtenbiIbun9U.f.K. 
iSurc^ i^ie Siereinigung oerfdirotnben bie beiben 
entgegengefetften ©leftrijitöten, [le neutroltfieren 
Ti^, fte tieben [\6) in t^rer ßEiftenj gegenfettig 
auf unb gerabe beS^alb ftnb bie Slamen „pofitiB" 
unb „itegatio" gewählt, mei[ fit^ bie betben Arten 
ber ISIeftitjität ber^alten nie fiofitioe unb negatine 
®rB6en, rote ©eroinn unb SBerluff, mie SlftiDa unb ^affica, bie in 
gleidien Quantitäten jufommengebradtit, fit^ gegenfeitig Dernii^ten. 
fflir toerben int jroeitfofgenben ißortrage erfennen, bafe bie 
elcltrifc^en Stiribo nur giftionen finb, ober lonfequente tJilfionen, 
mit $itfe beren bie in bie ©rfc^einung trctenben Sräfte rii^tig 
bargefteflt Werben. Sie I^eorie ber jroeierlei fingierten 3tuiba, 
eines pofttiöen unb etneiS negatiDen, nennt man bie bualiftifd^e. 
3n anberen fällen ift bie bilblii^e SDarfteDung einer etmaS 
anberen Itieorie nüfeli^er, bie man bie unitarifdie nennt. Sie 
nimmt nur ein fingiertes gluibum, bie „Eteltriiität" f^te^t: 
Weg an. Sogfetbe ift in aßen ftörpem oorfionben, für ge= 
roö^nlii^ in einem gemiffen 3tormaljuftonbe, einer gewiffen 
BDrmnten S)ic^tig!eit. 3n biedern golle netimen Wir on ben 
fiör^jern nichts befonbeteä roo|ir; mir rourben fie im ©inne ber 
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buoliftifd^en S^l^coric uneleftrifd^ nennen. SJon ben „poiitiö 
elc!trif4 gelabenen'' Mxpnn ber bualiftifd^en Il^eorie nimmt 
bic unitarifd^e an, bafe in il^ncn „lom<)rimierte" ®Ieftrigitöt tior? 
l^onben fei; in ben ^^negatiö cleftrifd^ gelabenen" fei „öerbünnte" 
©leftriiität entl^alten. S)ie ©rfd^einung ber ©ntlobung »ütbe im 
©inne ber unitarifd^en Sl^eorie fid^ aU ein einfad^e^ Ubcrftrömen 
beg Ü6erfluffeg an ©leltriiität aug bempofitiöen ftör<)er in ben 
negativen erHären, in »eld^em ein SD?an!o an Sleftrijität öor? 
l^anben hjar. S)urd& biefen ÄuSgleid^ totthtn bie tiorl^er beftel^en* 
ben 8lbtt)eid^ungen öom SRormaliuftanbe be^ einen eleltrifd^en 
gluibumg in beibcn ftörpern öetnid^tet, unb eg bleibt in beiben 
nur ber SRormalgel^alt an il^m jurüdE. S)er menfd^Iid^e ®eift 
^at ia unter allen Umftänben bag iBebfirfni^, fid6 jur ©rHärung 
ber SSeobod^tungen möglid^ft anfd^auüd^e SSorftellungen gured^t 
ju legen; für Sabung unb ©ntlabung ift bag Silb ber unitari^ 
fd^en Il^eorie bcfonber^ anfd^aulid^. 



2. (Bltkixi^iilt 3©iJ|imn0un0:en xntftx xj^rfHaimrtfiJiie 

(Genauere Seobad^tung l^at nun ergeben, ba§ fel^r l^äufig 
bie ©ntlabung nid^t einfad^ in biefem 2luggleid^ befielet, fonbern 
bie SIeftrijität getoifferma|cn über ba§ ßiel l^inauSfd^ie^t. ®g 
ift bic§ gerabe fo, wie hjenn id^ mir einen Satton^, gig. 21, 
angefüllt mit fomi)rimiertem ®a§, ^jlöfelid^ burd^ Öffnen eineg 
§a]^neg in einem SSerbinbung^rol^re mit einem anberen luftleer 
ge<)um<)ten Sallon B in SSerbinbung gefefet beule; bonn toirb 
nid^t nur fo öiel @ag überftrömen, big in beiben iBaHong gleid^s 
öiel öorl^anben ift, fonbern t)on ber einmal in iBetoegung ge- 
ratenen ® a^maffe toirb juerft ju öiel in ben öorl^er luftleeren 
aSaffon ^inüberfturjen; ber Öberfd^ufe toirb bann.hjieber jurüdE* 
ftrömen, unb fo loirb mel^rfod^eS ^in? unb §erfd^ioan!en jtt)ifd^en 
ben beiben iBaHon3 ftattfinben, big bie ©agmaffe infolge ber 
SReibung fd^liefelid^ öottftänbig jur Sftul^e lommt. ©benfo ber? 
l^ält eg fid^ pufig mit ber eleftrifd^en Sntlabung; |)ofitit)e unb 
negatiöe ©leltrijität öereinigen fid^ nid^t einf ad^, fonbern gelten 
toieber nad^ entgegengefe^ten Slid^tungen auSeinanber, fo baß 
bic urf<)rüngKd^ <)ofitit) gelabene Belegung ber Seibener glafd^e 
für einen SlugenMidE negatit) gelaben erf^eint unb umflelel^rt. 
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Sonn beginnt eine jueite entgegenflefe^t gtnditete Sntlabung, 
roeÜ^ ober ebenfaQiS junäi^ft flbei boS 3iel ^inaugfi^ie^t unb 
fo fort. t>ai foli^e „iiSti0itrtntit Sntliknnsen" ttorlommen, 
ba^r ^atte man f^on in ber eißen $&Ifte biefnS So^i^fiunbeitS 
betfii^iebene StnjeidEien. @o bie SBeoba^tung, he% na^ einer 
(Entlobung einet Seibenet g{of(^e eine ber urf^rünglii^^en ent: 
gegengefef^te Steftlabung Dortant (von Oettingen); ferner, bag 
bei @{eftrol^ft, j. EB. berjenigen Don angefäuertem SBaffet bun^ 
bie @ntlabung Seibenet glafc^en an beiben $oIen fottio^I bec 
SSeßanbteil be8 Iffiaffets fi(^ botfanb, netter am pofitiDen $ot 
(@aucr^offgaS), nie ou<^ betjenige, tnel^ei am negutinen $d1 




Bxfl si 



abgefd^ieben nitb (SSaffeiftoffgal) btefe 9eobai!|tung ni^rt von 
SBoÜapon ^er SS.uä) mar foIgenbeS fd^on lange betannt menn 
ein Stfenflab magnetifiert toitb babnn^ ba| btt (SntlabungSfttom 
«iner Setlwnet glafc^e in einer Spirale um i^n herumgeführt 
»trb fo liegen bie neu eraeugten magnettff^en ^nle in i^m 
niii^t immer fo nne eS iitt fogenonnten 3tmperef(^en iRegel 
jufolge ber Stiftung beS SluSgleic^e bet nrf^ngltiien Sabung 
entf)}red|en tvurbe fonbem juweiten aui$ nmgete^rt SSir er^ 
Kdren bieS je^t bur^ bie 9nna^e ba^ bie tui^i^nnigenbe 
ffintlabung bann ben @inn bet frfiliefelu^en SRagnetifietung be: 
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fKntntt i)ai. Snbli^ mBge tuKi^ emälrnt toerben, bog fpStei 
^aljoro aui^ noc^ ben Teu^tenben ©tretf, ben bie Slaf^eti: 
enttabung itim Sun^gange bur^ mä^tg oerbünnte Suft (^e^ 




ben legten SBottrog) in fogenonnten ©eifelerfd^en 3iBt)ten ecjeugt 
bei ablenltnben ^trfung eineS ^Dtagneten untermarf unb ba| 
btefer Si^tfttetf babei nicEit bie SIblentung erfuhr bie ein ein 
^eiüi^er ©trom erfo^ten fod, fonbetn in jWei ©tteifen jerftel 
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bie ttaä) entgeeengcfe|ten Stiftungen abgelenlt tpacen, bet eine 
entf))re^enb bet eijlen (EntlabunggtidEititng, ber anbete bei 
jurücffd^wineenben. 3n Slnfnüpfunß on einige bet ölteten 
SBeoba^tungen ^atte bann fd|on ^elm^ol^ in feinet berühmten 
ab^anblung ükr bie it^altung bet ^aft (1847) bie be= 
jtimtnte Slnf^auung bon oSctUieienben Siittabungen auSge: 
i))tod^en. Singe^enb unterfuc^t louiben biefe von gebbetfen 
Dom 3a^re 1858 an, meldet bog iBUb iitS Snttabungfifunlenl 
in einem f(^neD lotietenben ©pieget betrai^tete. S)oa teffetticrie 
SBilb einet Sii^tqueße etf^eint, nic^t in einem tulienben, fonbcm 




in einem rotierenben ©^jiegel betto(^tet, in einen Sit^tftteif 
auäetnanbetgejogen. Sendetet bie Sti^tqueOe ununteibtot^, 
\o ift biefet Sic^tftteif auä) ein lontinuierlic^eS Sic^tbanb. Siebe 
momentane Unteibre^ung be3 Seut^tenS miib in biefem Sßanb 
als hantle S,Mt etlennbar. tlHg. 22 jeigt, mie man in folci^et 
9Beife ©c^ningungen uon t!rlammen etfennen tann. äon bem 
Slo^t r iftx yirömt ßeu^tgaS butcti bie Sapfel k jur gtomme f. 
5)ie äbbilbnng jeigt beten ©Hb im ru^enben"©piegel: .Sirö' 
leitetet gebeert, fo geigt fi(§ junät^ft baS ununtetbro^eite Sic^t= 
bonb. SBitb bann aber in benS^dlltritl^tet S ein Ion- hinein; 
gefungen, \o teilen fii^ bie @[|aaf(^tvingungen butc^ bae ^ofyc S 
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bcr in ber Sap\tl k cntl^altcnen Suft mit, bonn aud^ bcr 
glatntnc /*, toeld^c infolgebcffcn in fd^ncttcr 2lbhjed^felung ^od^ 
l^craugfd^Iögt, nnb ganj nicbrig ^cruntergejogen »irb. S)ag 
S3ilb im rotiercnben S^Jicgel fielet bann au^ toit eine ber gig. 23, 
t)on benen bie obere etn^a Bei bemfelben 3^on, aber langfamerer 
Stellung be^ ©^jiegeK entftonben fein lonn, afö bie untere, 
burd^ f^nellere S)rel^ung hjeiter au^einanbergejogene. S)icfe 
S5coba(|tung^mct]^obe »urbc nun öon gßbberfcn aud^ auf ben 
cleltrif(|en gunfen angctoanbt, unb ba jeigte fid^, i>a^ ber ges 
famte @ntIabungiSfunfe in ber %f)at ^ufammengefe^t toax an^ 
einer Sfteil^e t)on einjelnen gunlen, toeld^e abn^ed^felnb an ben 
^olen. ba§ SluSfel^en einer in htm einen besto. in bem tnU 
gbgengefefeten ©inne gerid^tcten ©ntlabung barboten, gebberfen 
fanb, bo| bie ogciilatortfd^e ©ntlabung immer bann eintritt, 
toenn ber SBiberftanb' ber ®ntlabunggleitung hid^t ju groß ift. 
2lud6 bieg fönncn, toir ung burd^.ben SSergleid^ mit bem in 
einen auöge^jum^jten Satton übcrftrömenben fornjirimierten ®ag 
|)IauPeI mad&en (gig. 21); . ein fiberfd^üffigeS ^inüberftürjen 
toirb nur ftattflnben, loenn bie. Sftö^rc, toeld^e bie beiben iBattoniJ 
berbinbet, nid^t ju eng ift. 

©ir SBittiam I^omfon unb ffird^l^off l^aben bie Zleotie 
ber uSciOietenben Sntlabnng entn?id(elt. 

^ur^gefagt ift btef e Xl^eorte folgenbe. . 2)ie äußere S3elegung ber 

Seibener glafd^e fei Beftänbig jur (Srbe abgeleitet; il^r Potential alfo 

fftnU. 3)ie Stapa^Mi ber inneren ^Belegung fei c; il^r Potential Bei 

einer )Sabung mit einer (SIeltrijitötSmenge e gleid^ v. ^ann ift gemäg 

ber 2)eftnition ber ^apa^iiät 

e = c ' V. 

Strömt nun Bei ber (Sntlabung ©leltrtjität oB, fo toirb im QüU 
etement a^ eine ^Bnal^me bon e um —de ftattflnben. 3)er Slbf(u§ 
biefer (gleltrigitdtSmenge erjeugt im ©d^Ue^ungSbrol^t eine ©trom- 
ftärfe.i,.fo.ba6 nad^ ber 3)eflnition bon ©tromftörle; 

idt = — de, 

ober, nad^ ber obigen ©leid^ung 

dv ... 

'=-'dt (') 

(Sine 5ioette (S((etd^ung liefert bad beraUgemeinerte Dl^mfd^e ®efe^, 
nield^ed auSfagt, bag im ©d^Itegungdbral^t bom SBiberftanbe r \>a§ 
$robuIt i • r gleid^ ift ber ©umme bcr eleltriäitöt^Bettegenbcn Urfad^en 
in - ii^m.- Sejtere finb erfteng bie ^otentialbifferenä v ■ jtoifdöcn hen 
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beiben (^nben; stoeitend bem augenblicflid^en Strome entgegenmixfeitb, 
tvenn biefer antoftd^fi, unb umgefel^rt^ bie ©elbfünbuftion, tDeI(3^e 
))ro))ortionaI t{l bem S)ifferentiaiqitottenten Don t nad^ bei S^it f , unb 
))ro^ortionaI bem @eIBftinbuIttondIoeffiaienten p beS ©d^Uegungi^bral^te^. 
hieraus folgt alfo bie jtuette ©leid^ung: 

S)ie{e ^teid^ung mug naä) t bifferen§iert unb att9 (1) bet SBert für 
dv/dt eingefe^t »erben, ^ann folgt für i bie SHfferenttalgleid^ung: 

df*t dt 

p' dv - - ""^ dt - ' ^^> 

S)aS ift bie ©leid^ung gcbän^jfter ©d^ioingungen, toenn r*<4|)/c; 
bc§to. a^eriobifd^er ©etocgung, »enn r* > 4jp/c. fjür ben crften gall 
ift bie ^auer einer ^albfd^toingung allgemein: 

t =- jtYpc/yi — r*c/4j}, 
ober im SaHe fleincn SBiberftanbe» r cinfad^ 

tpetd^ed bie getoöl^nlid^ benu^te gformel ift. — äBenn ber SBiberftanb 
bei» @d^Ue|ungi»bra]^ted r gleidft 9hil[ ift, »ürben, toie aud (3) er^ 
fid^tlid^, bie O^ciQationen ungebäm))ft fein, müßten alfo in infinitum 
fortbauem. (Sd n^ürbe bann aud^ in ber Xl^at bie äBärmeenttoidEelung 
im ^ral^te kjerfd^tuinben, loeld^e in ber k)orpel^enben Sl^eorie bie einzige 
Urfad^e für bie a)äm})fung ttJäre. 3n aSirllid^feit fommt ju berfelbcn 
bei fc^neHen ©d^toingungen aber nod^ l^inju als ptiniipitU toid^tigere 
Urfad^e bie ^ui&ftral^Iung eleltromagnetifd^er ($er^fd^er) äBeQen in ben 
umgebenben ätl^er l^inein, toeld^e in ber k)orftel^enben S^l^eorie feinen 
^uSbrudE finben Tann, tool^I aber in ber SJia^toeltfd^en. 

^urd^ (Sinfd^alten einer (Bpixalt in bie (SntlabungMeitung einer 
£eibener %la\ä)t !ann man bie DScittationen infolge ber ©elbftinbuftiond« 
t)erme]^rung fo berlangfamen, ba| man fte mit einem gan^ getoöl^n' 
lid^tn, burd^ eine $anb!urbel gebrel^ten rotierenben (Bpitqtl, toie in 
g^g. 22, bequem er!ennen lann. 

S)iefc Sl^eoric ergicbt ein bcmerfcn^tüerte^ Wefultat für 
bie ©d^n^ingung^bauer ber oSciKierenben Sntlabung. SDiefelbe 
toirb crften« um fo größer, je größer bie ßa^ajität bc« ftd^ 
entlobenben ^ppaxaU^ ift; bicfciJ »cfultat ift fe^r »)IaufibcI, 
benn ie größer ba« S^ffung^t^ermögen ber an btn Snben bed 
entlobunggbral^teg befinblid^cn Seiter ift, um fo länger toirb 
bie ffilcftrijität in biefelben l^incinlaufen Wunen, c^e fle.toiebcr 
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Sitrü(!ftrötnt. B^^iteniS ift bie ©d^toingungdbauer um fo größer, 
je größer btc ©elbfttnbuftion in ber ©tttlabungiJlcitung ift. 
S)ic ©clbftinbuflion öufeert fi(J^ belonntlid^ ofö bcr fogenonntc 
©jtraftrom, tocI(J^er in einer Spirale beim ffintftel^cn unb Ser^ 
fd^tDinben eine^ ©tromeiS ju lonftatieren ift. iBeim @d^Ue^en 
beiS ^auptftromeiS ift ber 
ffijtraftrom toie jeber 
Snbuftion^ftrom bem 
eriengenben entgegen^ 
oefefet gcricä^tet; beim 
Öffnen gleid^ gerid^tet. 
Snfolgcbeffen öerjögcrt 
bie ©elbftinbuftion ia^ 
Slnfteigen eines ©tro- 
mt§, unb t)erlQngfamt 
aud^ bcn «bfatt. Sft 
alf bie ©elbftinbultion 
grofe toic bei ©pixaltn, 
bei toeld^en jebc SBin- 
bung auf bie benad^- 
barten ftorle SBtrIung 
ausübt, fo muffen au^ 
bie ©(^toingungen ber 
(SIeltriiitat bei ber @nt$ 
labung langfamer der- 
ben, afö in gerablinigen 
S)rä]^tcn , in njel(|en 
bie ©elbftinbultion Hein 
ift. ©ingel^enbe SSer^ 
fud^e l^aben bie tl^eore^ 
tifc^e Stbl^öngigfeit ber 
©d^toingunggbauer öon biefcn beiben ©röfeen aufiJ genauefte 
beftätigt; fo inöbefonbere SJerfud^e bon S. Sorenj 1879. 2)iefe 
a3eftätigung ift bon SBid^tigfeit, ba man burd^ fie toti^, ba^ bie 
aus ber %f)tom bered^neten äSerte ber ©d^mingungi^bauer in 
ber Il^ot bie rid^tigen finb. 

SBei naiverer ^etrad^tung lann ber obige SSergleid^ mit bem Q^afe, 
tDtXd)t^ \)on htm einen S3aI[on in ben anberen l^inüberftür^t unb 
toieber surüdEfd^totngt, nid^t jur (^Ildrung bet elelttifd^en OdciSationen 
genügen. 2)enn hai, toaS ba§ ®ai über bie gleid^mfigtge Verteilung 
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in beiben SdaUon^ l^nau^tretbt, ifi infolge bed SSel^attungdbermögen^ 
bie ertDorbene ®e{d^tt)inbig!eit. SBir l^aben aber leinen ®runb/ ebenfo 
n^te ber ))onberab(en SD^aterie, aud^ bem fingierten gfluibum ,,@(e!tri}itäf ' 
^el^arrungl^bermögen ^n^ufc^reiben. SBielmel^r müßten tpir Don biefent 
®eftd^töt)unlte an^ bermuten, hai bie entgegengefe^ten Labungen bat 
beiben Belegungen einer Seibener %la\ä^t, totnn fie im ©d^Uegung^« 
bral^te ^ufantmengetroffen finb, nun oud^ fid^ neutralifierenb Dereinigt 

bleiben unb nid^t nad^ tnU 
gegengefe^ten Slid^tungen 
loieber auSeinanberf al^reit. 
^ud^ l^ier fül^ren bie %a: 
raba^^aj^asn^eUfd^en ^n- 
f d^auungen jur (SrIIamng 
ber Urf ad^e, toeld^e bief elbe 
SBirfung l^erüorbringt, toie 
hai ^el^armngd&emtögen. 
(SJIeid^Seitig mit htm gu* 
fammcnftrömen ber gc* 
trennten (gleftrijitäten tre^ 
ten um bie (SutlabungS- 
leitung l^erum magneitf c^e 
fträfte auf. 3e gröger 
bie antoac^fenbe @trom= 
ftärle Joirb, um fo größer 
teerben bie|e magnetifd^en 
Äräfte, f ha^ [it am ftärf^ 
ften finb im STugenblidc 

beg 3uf<^ii^><^^^^^ff^^^ ^^ 
beiben Labungen, ^en 
magnetifd^en Höften ent- 
f |)red^en @|)annungen ober 
JDlagnetifierungctt be^ 
ti^Mf in einer STnorb^ 
nung, »ie fie burd^ gig. 24 
f d^ematif d^ üerfinnbilblid^t 
toirb. S)icfe ©pannungen 
l^aben nun tüeiterl^in ha^ ©eftrcBen, toieber rüdfgöngig ju Joerben, unb 
baS SSerfd^ttJinben ber SWagnetifierung beä Ätl^er» erzeugt bann — toie 
aus ber 9iid^tung ber in f^g. 25 angebeuteten 'ämphxt\ä)tn aj^olefutar- 
ftröme erftd^tlid^, Don tt)eld^en biejenigen %tilt ma^gebenb finb, toetd^e 
bem ^ral^te am nöc^ften liegen; alfo bie auf ber Snnenfläd^e be9 9linged 
— in bem ©ntlabunggbral^t burd^ gnbuftion einen eleftrifd^en ©trom, 
ber biefelbe Sfiid^tung l§at, toie ber erfte (Sutlabung^ftrom, fo ha% alfo 
bie bereinigten ©leftri^itäten nad^ entgegengefe^ten 9lid^tungen toieber 
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aixgeinanbetgettteBeit tverben. SBäl^renb bie magnetifd^e (BpannvuiQ im 
umgebeitbeit ^tl^et alfo aUm&t^liä^ tpieber k^erfc^toinbet, treten neue ben 
utf))rüngUcl^en entgegengefe^te Labungen bei Seibener f^Iafd^e auf, bie 
fo lange niad^fen, aU nod^ ein 9ieft ntagnetifc^er ©t'^nnung in ber 
Umgebung borl^anben ift. ^ann beginnt bad @))tel in umgelel^rtet 
0ltcl^tung üon neuem. (3n ben gfig. 24 unb 25 ift bie gan^e Umgebung 
ber 2)rä]^te mit klingen ber gejei^neten ^rt angefüllt ^u beulen.) 

3. (BUkttx^^t W2Üm auf ^räftfen. 

SSon Befonbcrer SBid^tigleit für baS golgcnbc ift, ju hjiffen, 
bo§ bie 8ö^t ber ©d^tüingungen |)ro ©clunbe bei ben ©ttts 
labungen bon Seibcncr glafd^cn cttoa eine SKittion beträgt. 
SSon fold^en eteltrifd^en ©d^toingungen l^atte man nun fd^on 
frül^cr bermutct, bafe il^re SBirlungcn \i6) toit bon ben elafti- 
fd^en ©d^tDingungen tönenber &bxptx aU SBeOeit ausbreiten 
toürben. S33o§ junäd^ft bie gortpjiangung ber ©leftrijitöt in 
3RetaIIbräl^ten betrifft, fo Ratten SSerfud^c bon SBerner ©iemeng 
1875 ergeben, bafe biefelbe mit einer ©efd^loinbigleit gefd^äl^e, 
toeld^e l^eranfam an bie Sort))f[an}ung§gefd^n7inbigfeit beS Si^teS, 
alfo an 300000 km <jro ©elunbe. S)er größte SBert, ben 
©iemeniJ tüirHid^ fanb, tüor 260000 km |)ro ©elunbe ; loc^s 
l^alb er einen SBert finben mu|te, ber Heiner toar aU ber 
für uns in iBetrad^t gu 'jiel^enbc, foll im jiocitfolgenben SBor^ 
trage über bie Icgfoftröme jur iBefjjrcd^ung fommcn. SBir 
ncl^mcn ben SBcrt bon 300000 km an unb toerben f^jäter er? 
lenncn, toarum bicfcr SBcrt gerabe glcid^ »irb ber gortpftanjungSs 
gefd^n^inbigfeit beS Sid^teS. 2)enfen n^ir und mit bem einen 
®nbe eines fogenanntcn SluSlaberS bon ber gorm a in ber 
gig. 26 einen fel^r langen ifoliertcn ©ral^t bcrbunbcn. 3m 
?lugenbIidEe ber erften iBerül^rung beS ftno|)feS h mit ber gu- 
Icitung c jur inneren SSelcgung ber Seibener glafd^e fticßt aud^ 
ein Seil ber urf^jrünglid^en |)ofitiben Sabung berfelben in ben 
S)ra]^t l^inein, unb bei ben bann loeiter folgenben ©ntlabungS- 
fd^loingungen tüirb in baS ®nbe beS ©ral^teS bon ber inneren 
SSelcgung l^cr immer abloed^felnb |)ofitibc unb ncgotibe SIcItrijitat 
l^ineingefd^idEt. 3)iefc Sabungen fliegen bann toie SBellen auf 
bem 2)ra|tc toeiter, unb jioar, toie an^ obigen Slngaben er^ 
fid^tlid^, auf eine S)ral^tlänge bon 300000 km etncmillionmal 
abtped^felnb jjofitibc unb negatibe Sabungen, fo baß jebeSmal 
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no^ 0,3 km (jofltiöo: Sotiunß 0,3 km nefloHoe Sabung folgt, 
(gifl- 27.) 9Kit SßaiTerlüeüm oergliiiiett, würbe olfo immet 
ein SßeQenberg Don 300 m Sänge unb ein äSeÜent^al oon ebenfo 




gtoßer Cänge oufeinanber fol' 

gen. Stuf bie Sänge eine« 

SaborotoriumStaumeä toürbe 

: nur ein Reiner 9nid|: 

teil einet SBeHeniange lommen, 

fo ba| wenig «uäftc^t mar, 

^' "■ bur^ S8er(ui^e bie SSeaennahir 

bei benfetben nai^weifen gu Knnen. 3)ie ©ifiiöingungen mirgten 

noti) fi^neller aufeinanbei folgen, bomtt bie Sänge ber einjefnen 

SSBeÖe not^ Ki^et würbe. 



- + + + + + + - 
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S)a| folc^e noi) fc^neUeten ©c^tDingungen in (itijen Srö^ten 
auftreten lönnten, ift juerft buri^ ti. Oejolk beoba^tet wortten 
(1870), Welcher jum 9Iai^Rieiä ber babei auftretenben eleltiifdien 
Öabungen bie Sic^tenbergli^en ©toubftguten benu^te. 

Siann ^at $ti$, bamats in Saxiäxüift, Sif^einungen ges 
funben, toet^e ebenfalls nur bur(^ bae ^or^anbenfein folget 
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fetfi: fi^neller S^ningitttgen tiiti&xiax Karen. Xiefe eifte Se^ 
oJac^ng gafi bie ©runblage ju feinen epoi^enwiiienben Sets 
fuc^en. 3)te Enttabung, luetf^e feine Dariflationen ^«»ottnft, 
i^ bte etned Snbu&tDnSa4)f)anite8, tvie ber, ben Sie ^er fe^n. 




!8.) Sei feinen erften SBeofiot^tunflen Waten bie ¥ote 
eines fot^en Dettranben mit ben beiben ifolierten ffionbuHoren 
ee eines KuSUberB üon ber Sorm ber gig. 29. Iiie auf bie 
erfle (Entlobung fotgenben ßäritlfttionen bet ffiteltrijität gefeit 
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n. 2lie $er^(4en elettiifc^en ©(^uingungen u. \. to. 



nui jtDi[<$ni ben Reiben Soubuttoten beS ^uSlaberd, buii^ bie 
jWififten i^nen befinb[i(^e Reine gunfenftreÄe ^inbur4 t>or fti!^. 
Damit fie auftreten, barf bie imi) ben Suiten ju buti^: 
((^logenbe Suftfc^id^t nic^t iu'Iang fein, bamit ni(^t ein ju 
Qro|er SSiberflanb btifelben baS Qa^avhilommtn ber JDScilla^ 
Honen oereitle. SurcEi bie fetunbSte @;iitale beS ^nbutttonS: 
appatattS fiinbur^ gefien bie Sc^ningungen nii^t, obtno^I ia 
beren ffinben mit bem MnSlaber öerfiunben finb; aber bie @eI6ft= 
inbultton in ber ©frirale mad)t baS $inburi$get)en fti^neüer 
©(^mingungen in ber oben befproi^enen SSeife unmägttt^. Xia- 
gegen finbet in bem SluSlaber als einem furgen geraben Seiter 
nur eine fe^r geringe ©ribflinbuHion ftatt; ba femer aui^ bie 
Sofiajität fetner beiben Reiften Kein ift im iSer^ältniS ju ber 



oo^= 




Sapajität von Seibenei ^ia^ijen, ftnb aUt SSebingungen ge^ ! 
geben gum S^ftanbetommen fefir biel fdineQerer @d)tDingungen 
aU bei biefen. 3)ie S^eorie lägt eine ga^I Don ettoa 100 aRinionen 
Si^nringungen pro ©efunbe ertoarten, unb bie Ißerfuc^e Ratten 
bieS beftätigt. 

Wut $tlfc beS rotierenben Stiiegefö iß man tiiS gut btreften 
Stellung con S^WingungSbauem Don lunb einem Bfingigmiaiontel 
©ehinbe gdommen (Itolofitibge unb 3)uanc), Die ju einem fünf= 
mtQiontel ge^&nge SBeUenlänge, e&enfallS birelt auf DtS^ten gemeffen, 
Betrug lunb 67 m (SlfiRanb eine» aBellenbeigeS »on einem Seüent^al 
ülfo 28 '/, m). §ietau8 beregnet fi§ bie gDilpflonjungSgefd^reinbigfeit , 
(gleii^ SSeKenlÖnge biDibiert buti^ S^uingungSbauer) in bei £^at fel^i 
na^e gleii^ beijenigen beS Si^tee. , 

<£rieugen Wir an einem Sro^tenbe je^t Sabungen, tueli^e 
in biefem |unbeitmal f^neOeren Xem))D me^feln, fo nier^en | 
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auf bcm Stallte anä^ l^unbcrtmal lürjere SBcttcn fortfci^reiten, 
afö öorl^in (gtg. 27) betrautet. Son fotc^cn SBetten öon 3 m 
Sänge — §er^ unb anbete l^aben, toeitcrl^in aud^ nod^ öiel 
filrjcre SBetten l^erftetten lönncn — - lonnte man mit ditä)t cr^ 
»arten, ba§ ftd^ auci^ im Saboratorium bic SBettennatur birelt 
nad^meifen laffe, ba man meistere SBettenbcrgc unb ^tl^dlcr 
bequem flleid^seitig toirb überfeinen lönnen. ^erfc l^at ben Siad^s 
tpei^ in ber %f)at burc^ eine Sleil^e öerfd^iebenartiger SSerfud^c 
geliefert, öon toeld^en id^ 
jefet in ber weiteren Sar^ 
ftettung nur auf ben SSer* 
fud^ logfteuem toitt, ben 
id^ ^l^nen bemonftrieren 
toerbe. 

a)te für bic ^uffaffung 
cntfd^eibenben ©eoBad^tungcn 
öon $cr| ttorcn. folgenbe. 
©rftcn» (grig. 30 ©runbrifö: 
aJlit ber einen ©Slftc A^ beS ^ 
HuSlaberS ift eine Seitung ;^ 
ahcde bcrbunben, toeld^c Bei 
ae ntd^t in fid^ ganj gefd^Ioffen d 
ift, fonbcm jtoifd^cn ben bort 
beftnbüd^en kugeln a unb e 
eine üeine Unterbred^ung l^at. 
$er^ bemerüe, ba^ bort 
^ünld^en übergingen, alfo 
Stoifd^en htn @tetten a nnh 
e eine ©pannungSbifferenj ^ 
Dorl^anben toar. (&int fold^e 
lann nur juftanbe lommen, 

toenn in ber SluSlaberl^älfte A^ ftu^erft raiJtbe ©pannungSücränberungcn 
auftreten. Sei einigermaßen longfamcn SSeränberungen ber Spannung 
ottf Ai muß infolge ber fo fel^r großen gortpflanjungSgefd^toinbiglcit 
ber (gleltrijität in e jcbcrjcit biefelbe ©jjannung l^errfd^en, tote in a, 
unb Srunfen fönnen jtoifd^en btefen betben ^geln nid^t übergel^en. 
3n einem getoiffen ^ugenbUdE l^errfd^t in e eine Spannung , bie ftd^ 
üon A^ über ahcd fortgepfCanjt l^at, toftl^renb bie gteid^seitig in a 
torl^anbene Spannung nur hm !ur^n äBeg A^ bid a ^urüdP^utegen 
l^attc. Seftterc entfprid^t bal^er einem SBertc, ber ettoaS fpäter in A^ 
torl^anbcn toar ald ber mittlertocile in e angelangte, ©eibe fönnen 
nur bann merfltd^ Derfd^ieben fein, totnn to&l^renb biefet außerorbent- 
lid^ lurjcn geit bie ^pamm^ auf A^ fid^ bereits fel^r ftarl geänbert 

9tt« 9latut u. (BeifteStoelt 9: m^avi, (Sleltriaitftt 4 






d 

fSfig. 80. 
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f^ati fo ftaxf, bag bte jtoifd^en a uvh e l^errfd^enbe Siifferens genügt, 
bie Suftfirede in Sfotm einei^ gfunfeni^ ju burd^bred^en. S)ag auftreten 
biefed ,,iReBenfunIen^'' bemeift alfo bad ä^orl^anbenfein anwerft ra))tbet 
@^annungiSänbetungen auf J^. 

SBenn bicfc — tta5 aus bicfcr S3cobad^tung nod^ nid^t l^crborgcl^t — 
in Cdcillationen atoifd^en Ä^ unb Ä^ beßel^en, bon toel^en aud SBeHen 
in bic ßcitung Aiahcde l^inctngcfd^lrft tocrbcn, fo ntüffcit bic 
@d^tt}tngungen fo f^nelC gefd^el^en, bag in beut ^ugenblidfe, in toeXd^em 
in e ein äBeHenbetg (SJla^intunt ))ofitit)et @)>annung) angelangt ift, 
fid^ in a tttüa eine 9lullftelle ober gar ein SBeHentl^al (äJlaj^mum 
negativer @^annung) beftnbet. 

StoeitenS: ^afe bie xapibtn Anbetungen im iSntlabcr in bet 2:i^at 
©d^toingungen finb, BetoieiJ ^etj in folgenber SBeife. Sunäd^ft Bcnu|tc 
er jene ju 3nbuftioniJtoirfungen, inbent er bem SluSlaber -4^ Ä^ gegen^ 
über eine (fefunbäre) Seitung nhcd, ^runbrig gig. 31, auffteßte, toeld^c 

Bis auf eine fel^r lurjc £uftfh:edfe 
in fid^ prüdffel^rte. S)ic fc^ncHen 
©tromfd^toanlungen in .4i-4, tnbu= 
gieren bann bortoiegenb in &c eben- 
falls fd^neüe @tromfd^toanIungen, 
jufolge bereu jtoifd^en a unb d 
^ günld^en auftreten, gür biefc gn* 

-O O—*- — * — bu!tionS»irfung fonntc ©erj aiefo^ 

nans nad^toeifen. a)ie ©caeid^nung 
SRefonana ift ber Slfuftil entlel^nt, too 
fie a. 85. bie ©rfd^einung Beaeid^net, 
ba% Bei einem Älaöier, in beffen ^aU 
ten man Bei aufgel^oBener 3)&nipfung 
einen %on laut l^ineinfingt, biefcr 
felBe unb nur biefer %on nad^fXingt. 
Slllgemein gerdt ein ©eBilbe (©aitc), 
toeld^eS eigener ©d^toingungen fällig 
ift, bann unb nur bann in Wliu 
fd^toingen, toenn eine ijeriobifd^e 
©tregung (©d^aHtoeHen beS ]|inein= 
gefungenen XoncS) fie trifft, hexen 
©d&toingungSaal^I pto ©elunbe mit 
Sia- 81- berjenigen ber möglld^en eigenen 

©d^toingungen (©igenton ber Saite) 
üBereinftimmt. mx bann abbieren fidj bit SBirlungen ber toieber* 
l^often Smjjulfe aueinanber Bis a^r Erregung beS SRefonatorS. 3)ie 
Seitung abcdx^ein ©eBilbc, in tocldjem bie eieftriaität ©t^toingungen 
ausführen !ann, bereu «ßeriobe burt^ ©elBfünbuftion unb Äa^jajität 
gegeben ift. mnn nun bie inJ^ui^ ftattfinbenben xapibtn ©d^toanfungen 



^s 
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bn Eleltnattfit OScillationen fiiib, Inixb i^ SnbuftionBliricfung bei 
ÜbtreinfKunnunfl bn gehoben in alcd elefttifi^' ncfonati) ^eTVi>t= 

lufen. ^txi maäftt bie (Eisenfi^toingiinsebaun; bet [etunbiien Seitung 
babuTild ttx&nbtili^, ba| ei mit ben fSithen a anb d bie DnfieU: 
6at«n, tieinen ^lo'tEn ee eineä ftonbenfniorö oerbanb, bcflen änberbate 
Äflpajitat bann ben „Uigenton" beftimtnte. Sann lonnte er m<^= 
»eiten, bog nut Bei tinein 6efHmnrten Äbflonb bei platten Boneinanber 
jmijc^en a itnb d ßai!e gunfen enegt muiben; fomo^I bei QtB^ren 
IDie Iteineien S[£ftfinben muiben bie Junten auleiotbentlii^ uiel 
[d^iud^. 91iti bei betn einen $kttenabpanb |anb ßarfe ^nbuttionSs 
Uiihtne auf ben fehinbaien Sdlei ^tt; bie i^nt entffnei^enbe fiapa^itSt 
mai^te bie Sisenff^uingungebauei beS felunMien SeiteiS gecabe glei^ 
ber Ißeriobe ber enegenben Schwingung in ^1,^, fo bag fRefonanj 
ftattfanb. 3)eten tluftreten bemei^, bag in bei: Zifat in ^1, ^ CiciU 
lationen ftattfinben. $erg dnbtit ben „(Sigenton" bei ÜiefonatoiB oui^ 
no(^ buT^ änberung ber Sängen bei XrÜfite ba unb cd; oatiierte 
au4 bie $eriobe beS Siregeiä Ä A ' »"^ bewies jiebeilmal baS @tatts 
finben bei 9itfonang, teeldde nbei buri^ bie le^tema^nte ^nbeiung 
bei anbeicn „Son^a^en" einftnt. 

4. BfB^Enbc sUhfxifdie WsUsn auf ^räftten, 

Sei ben SBeifu^en, bie ic^ S^nen geigen roiS, ent^^t bie 
$et^f(^e Sii^nringuns anftatt itvif^en ben ftonbuttocen eines 
(;etoBf)yili[^en ^uSlnbetS jluif^en 
jwei grö|eccn Slec^ptatten, ben 
Srreger^jlatten, ee gi9.32,luetifte 
burc^ furje biife Srüfjte mit jmei 
tieinen Äugeln fck oertiunbe« 
firtb; ätöifdien le^teren ftfilogen 
bie (änttabuiig^fimfen ü6er, burc^ 
wet^e ^ittbutc^ bie Etettriäität 
BBn einet platte gut atiberen 




oSciQiett. 3>ie ^ntenfität ber St^tvingung , b. % bie ^in: unb 
fietfi^nantenben Sleftrijitätämengen loecben bei biefet ^norbnung 
fltöfeer. ^erfe fteHte nnn junä^p bet einen jener Splotten eine 
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Heinere 5ßlatte p, „«uffangejjtatte", fleflenüber, öon toeld^er ou§ 
ein langer Sral^t gef))annt toax. SSBurbe burd^ bie (Sntlabung be§ 
Snbultoriumä bie mit bem einen 5ßoI beSfelben öerbunbene 5ßlatte 
juerft <)optit) gelabcn, fo toirb bie i^r gegenüberfte^enbe ^luf- 
fanfle<)Iatte burd^ 3»Pucnj negatiö gefoben, too^renb bie abge= 
ftofeene pofitiöe eieftrijitdt an^ i^r in ben S)ra]^t hinein abfliegt. 
3ft bann bie SIeltriiität jtoifd^en ben @rreger))Iatten einmal 
l^erüberoäcittiert, fo ift bie juerft betrad^tete 5ßlatte ncgatiö gc- 
laben, bie 2luffange<)Iatte burd^ S^ffuenj <)ofttit), toäl^renb gleid^- 
jeitig negatit)e Sleftrijität in ben Sra^t l^ineinftrdmt. @e 
entftel^en in festerem bie abn)ed^felnben SBeOen Don ))ofitit)er unb 
negatit)er <£Ieftriiität, n)ie n)ir fie im allgemeinen betrad^tet 
^aben (gig. 27). 

S)enlen toix nnä ben S)ra]^t unbegrenjt lang, fo laufen 
bie aufeinanberfolgenben SBetten in biefer SBeife in inifitum 
toeiter. 3f* berfelbe aber an einer beftimmten ©teile ju ßnbe, 
fo ftauen fid^ an biefer (Stelle bie anlommenben SEBeQen unb 
n^erben reffeftiert. SBie aud ben (Elementen ber SEBeKenlel^re 
belannt, ergeben fid^ aui^ bem Sufammentoiricn, ber 3nterferenj, 
ber anlaufcnben unb ber reficitierten SBetten al^bann fogenannte 
^e^enbe 893eDen. SBa^ n)ir l^ierunter }u Derflel^en l^aben, toirb 
ol^ne n)eitered flar an bem gatte t)on ©eitmetten. (Srteilen 
toir einem gcfpannten ©eil an einem ffinbe einen feitlid&en 
©d^Iag, fo p^auit fid^ berfelbe atö cinjelne SluiSbuci^tung biS 
jum anberen ffinbe be^ ©eileg fort unb toirb bort refteltiert. 
ffirteilen toir jenem ®nbe anbauernb l^in« unb l^ergel^enbe ©töfee, 
fo p^axiitn fi^ biefclben atö ©^ftem öon SBetten fort, toerben aöe 
am anberen @nbe refteltiert, unb ergeben bann iufammen mit ben 
anlommenben SBetten ftel^enbe ©d^mingungen. 93ei biefen ift ba^ 
©eil in Sfbteilungen geteilt, bereu jebe für fid^ l^in^ unb l^erfd^toingt 

{ah g in gig. 33 jetgt bie aufeinanberfolgenben Sagen 

eines berartig fd^tt)ingenben ©eileS), unb tocld^e öoneinanber 
getrennt finb burd^ 5ßunlte Je, bie bauemb in Stulpe bleiben. 
Sefetere nennt man ßnotcn ber ©d^toingung; biejenigen ©tettcn 
beS ©eileS, toeld^e bie größten ©jlurfionen mad^en, nennt man 
bie ^ixnä)t ber ©ci^totngung, S)ie Sänge einer ftel^enben SBette, 
b. ^. ber Slbftanb jtoifd^en einem Änoten^junlt unb bem jtocit- 
folgenben, ift biefelbe toie bie Sänge ber fortfd^reitenben SBetten, 
aus tt^eld^en bie ftel^enbe burd^ SReflesion erjeugt n)irb. 3n 
bcrfelben SBeife entftel^en nun aud^ burd^ bie Steftejion an bem 
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^rai^tenbe ftel^enbe elettrifc^e SBeQen, toobei ju bemerlen ift, 
ba^ am S)ra^tenbe immer bie ftärffte ©tauung bev anfommen« 
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gfig. 83. 



»^ 



bcti elcltrifd^en Sabung ftattfinbct, fo bog alfo an i^m bic 
Sabung jtotf^cn bcn größten ©gtrcmtpcrten Iritis unb l^crf^toanlt; 
b. 1^. avx freien S)ra|tenbe bilbet fid^ ein Saud^ ber eleftrifd^en 
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®d^n)in8ung au^. 3n gig. 34 toürben a&..^ (analog gftg. 33) 
bie fucce[fit) aufeinanber folgenben SabungiSiuftänbe auf bem 
Stallte ber gig. 32 febeutcn, tocnn bcrfclbc bei abgc? 
fd^nitten ift. 

SBeiterl^in ^at man nun auc!^ ber anbeten @rreger))Iatte 
gegenüber eine Sluffange))Iatte aufgefteQt, unb bann tyon biefer 
einen 2)ra]^t paxaUtl bem erften audgef))annt. (Sielte ben 
®ruttbri6 Sfig. 35.) gn biefem SDral^t toerben bann im toefent« 
lid^en ebenfo ftel^enbe eleftrifd^e ©d^toingungen erjeugt, mie in 
bem anberen. 3n bemfelben Slugenblid, in n^eld^em bie eine 
<5rreger^)Iatte e^ ^jofitit) gelaben ift, bie il^r gegenüberftel^enbe 
Äuffange<)Iatte Pi alfo negatiö, ift aber bie anbete ffirregers 
t^Iatte e^ negatit) gelaben, bie il^r gegenfiberliegenbe $(uffange^ 
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platte Pi alfo <)ofitit). S)ie beiben 8Iuffange<)Iatten ftnb alfo 
mdl^renb ber @(i^n)ingungen ftetd entgegengefe^t gelaben, unb 
ed laufen alfo aud^ ftet^ entgegengefe^te Slnftöge tyon il^nen 
in bie beiben 2)rä]^te l^inein. 2)araui^ folgt, ba^ bei ben 
@(l^tt)ingungen fteti^ gegenüberftel^enbe ©teilen ber beiben paxaViti 
gefftl^tten 2)tö!^te entgegengefe^te Sabungen l^aben. 

<£ine ©tötung bei ben SSetfud^en bilbet bet Umftanb, ba^, 
um einen alttftifd|en SSetgleid^ ju btaud^en, bie elelttifd^en 
®(l^n)ingungen in ben (Stteget|}Iatten nid^t teinen Xönen ent^^ 
\pxtd)tn, fonbetn fteti^ einem ®e»itr mel^tetet löne; getabe fo 
n^ie eine @aite, ungeeignet angefttid^en, leinen teinen Xon 
giebt. 3^^^ O^^^t eine ®aite niematö nut einen Xon allein 
an; aber fie giebt bod^ geeignet angeftrid^en in übettoiegenbet 
©tätle il^ten ®tunbton, bei tottdftm fie ald ®anit§ l^in^: unb 
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l^erf^toinflt; bancBcn gieW pe bann glctd^settig , ober nur 
f^toad^^ au^ tl^re Obertöne, bei benen {te enttDeber in iioei 
ip&Iften f^toingt mit einem ^oten^unlt in ber äRitte, ober 
in brei dritteln mit jn^ei ^oten))unIten, toie gig. 33, ober 
in öier JBierteln mit brei ftnoten^junften u. f. f. SBirb icbod^ 
bie @aite fe^r na^e btvx (£nbe angeftri^en, fo toerben ein 
ober mel^rere Obertöne neben bem Smnbton fel^r ftarl, löttnen 
i^tt fogar übertönen, fo ba| man einen unreinen Xon erhalt. 
SBenn id^ aber babei einen $unlt ber @aite leife mit bem 
gfinger berül^re, fo lann nur berjenige Ion entftel^en, für 
tt)eld^en bie ©aite fo fd^toingt, bag fie an ber berül^rten ©teile 
einen ßnoten))unIt l^at. (Einen gang analogen ßunftgriff \)at 
flti^tx angett)anbt, um au^ bem ftörenben @ttoxtt t^erfd^iebener 
eleltrifd^er ©d^toingungen eine einzige allein in ben beibcn 
2)rö!^ten ju ftanbe lommen ju laffen. (£r t)erbanb namlid^ bie 
beiben S)rö]^te an einer ©teile burd^ einen Ouerbral^t, bie 
Sed^erfc^e »tii*e. (Sie^e L in gig. 37 auf @. 58.) gür 
alle bieienigen ©d^tt^ingungen, toeld^e nid^t gerabe an ber ht^ 
treffenben ©teQe einen ^oten l^aben, mü^ie bann an ben 
S5eriU^rung«fteIIen ber S5rüd(e auf beiben S)ral^ten immer ent- 
gegengefe^te Sabung fein. 2)iefe lönnen fid^ nun aber infolge 
ber leitenben UberbrüdEung nid^t l^alten, unb folc^e ©d^tt^ingungen 
toerben burd^ bai^ SlufCegen ber 93rüdFe einfad^ t)emic^tet @s 
bleibt nur bie ©d^toingung beftel^en, toeld^e an ©teile ber 
S3rfid(e gerabe einen knoten ^at; biefer ©d^n^ingung fd^abet 
bie Serbinbung ber beiben ©teilen nid^td, ba j[a in il^nen, 
aU ^otenfteQen, ol^ne^in fdöon niematö Sabung borl^anben 
ifi (&§ lommt natürlid^ nod^ barauf an, ba^ bie burd^ geft^ 
legung biefer ^otenftelle übrigbleibenbe ©d^toingung aud^ in 
ben (Srregerfc^toingungen übtt^anpt borl^anben ift, unb man 
mug bal^er bie Sed^erfc^e S3rüd(e fo lange t)erfd^ieben, bii» 
man eine fold^e ©teOe gefunben l^at, n^eld^e biefer 93ebingung 
flenflgt. 

. Sßir lommen je^t ju ber grage, toie man ia§ Sor^ 
l^anbenfein bon ftnoten unb Sandten ber elcltrifd^en SBellen 
auf ben 2)rä^ten {eigen lann. ^ierju l^atte man juerft fid^ 
Meiner ®ei§lerfd^er Sflöl^ren bebient, alfo Sflö^ren mit öer^ 
bünnter £uft, toeld^e unter bem ®nflu§ eleltrifd^er ©nt^ 
labungen leuchten. Segte man eine folc^e 9flö!^re quer fiber 
bie beiben ©rollte an einer finotenftcHe, fo blieb fie bunlel, 
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ba ja beibe @nben baueinb une(e(trif^ blieben. Vn jebet 

anberen ©teile leut^ete fte, am ßfiifften an ben ©teilen, nel^e 

ben SSu^en entffjiedien; benn an aOen anbeten gtgenü^erfte^en: 

bcR @tetlen, au^er ben ^oten, finb auf ben betben 

"Zxäifitn immer entgegenBefefite Sobungen i)or= ^ ff 

^anben, bie eine fc^wat^e leut^tenbe ©ntlabiing _ 

bunt) bie quet gelegte ®ei|fetf^e Slö^re ^eröot; c^r^ f 

rufen. Sie Anbringung mehrerer ©eigletf^er ' ^ 

Worten, ober bog SBexft^ieben einet einjigen, 

weli^eä äur 3)emonftrotion erforbetlirfi ift, wirb 

nun übetflüfftg gemadit burc^ bie Don tttdliS ge^^ 

tioffene Slnorbnung, bie beiben 2)tä^te auf eine 

@tcede Von ettoa 2 m in eine einjige gio^ 

Stö^e einjuF^meljen, unb au3 biefer bie Suft 

auBjuiJumpen. 3)onn fte^t man flteic^jeitig in 

biefec aiS^ie bie Derbännte Suft an ien Säui^en 

unb in beren 9iatie leui^ten, wfilitenb fie in ben 

finoten bunlet bleibt, ein anbtid, TOie i^n 5ig. 36 

annäfiemb miebergiebt. Siamit ber SJetfui^ gut 

gelinge, tnug bie fRü^xt jientlid^ tueit ge^enb 

eoatuiert merben; man t^ut gut, fie mit ber 

Oue(I{t[beTluftt)uml)e, am beften einei automati: 

fdien, etwa nac^ SlapS, in aSerbinbung iu laffen, 

um Suft, bie buri$ Unbid)tigfeiten nadigebrungen 

ift, immer TOieber roegäuft^affen. Iiagegeu fi^eint 

ti unmefenttiiii gu fein, am äußerften ®nbe bet 

fflü^re burd) leiteube ÜberbrüctHug bet beiben 

Städte tiadi eine groeite etjroungene ^otenfteHe 

ju fd^ffen; es ^at oielme^t für bte Semon= 

fttation ben ÜBorteil, ba^ am SugerjÜen ISnbe 

ber iRö^re not^malS^ein (em^tenber üSauc^ öot: 

^anben ip, tuenn man bie S)ta^tenben, toie aui^ in 

bet botfle^enben SluSeinanberfe^ung angenommen 

tDurbe, ni^t miteinanber Deibtnbet. Dt. @ei|IetS 

9ta<^fi^get in S9onn liefern bie Slronäf^en ?t0^ren, 

meti^e ä- SB. in üotliegenbem EJemptot für 

unfere änorbuung bie Semonfttation Don Diet 

a9äuilE|en auf i^te ganje Sänge jeigt. S)aS Sluge, wüi)eS Dom 

XageiSlic^t etmübet ifl, nimmt bie Stfi^einung mand^mal etft 

na^ Ifingetem üßettveilen im oetbunMten Simmet tva^t; bem 
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DoIIbntmen au^gerul^ten 8luge erfci^etnt fie bann aber fel^ 
glanjenb. 

S)ad jrinb bte ^er^fd^en Sßellen auf S)rd]^ten; int näd^ften 
Vortrag tottbt iii mir erlauben, Sinnen bie ^er^fd^en SßeSen 
in ber Suft ju jeigen. 

SSerbinbet man bie beiben Qhtben ber paxaUtlcn 2)rftl^te mtt> 
einanber, \o toiib baS gemeinfame (Snbe ein lhtoten))unIt, gerabe {o, 
toie eine fied^erfd^e S3rüd(e, ba bei ben ju (S^runbe liegenben fort^ 
fd^reitenben SBeHen fteti? entgegengefe^t gleid^e Labungen t>on beiben 




O 
O 




fjlg. 87. 

2)räl^ten l^er am (Snbe anlommen, bie ftd^ alfo ftet9 t)emid^ten. (f^g. 37.) 
S93enn toir bon knoten unb S3aud^en {^irad^eU/ l^atten mir bii^^er babet 
nur bie £abung im ^uge. ^ie Sage jener beiben ift in SBe^ug auf 
bie @tärfe ber an jieber ©teile flattfinbenbell StrStnnng gerabe bte 
umgele^rte, tvie tvit fogleid^ feigen toerben. (S^el^en toir aud roon ber 
einfad^en gerabUnigen Sd^tuingung toie in einem 9[tti»laber (Srig. ^^), 
fo fott bie SSerteilung ber £abung Iftngi^ berfelben gra4)l^ifd^ bargeßellt 
tverben, ))ofitit)e unb negative afö Orbinaten nad^ oben unb unten, 
^ann toürbe ju S3eginn ettoa aaa, ^ig. 88, bie Sabung angeben; 
nad^ einer SSiertelfd^nnngung toäre fie überall gleid^ ^nU, nad^ einer 
toeiteren SJiertelfd^toingung hbb, u. f. f. ^ie SÄitte ift ein ^oten für 
bie ßabung (aud^ für bie @^annung, ba^ Potential); bie (Snhtn SBftud^e. 
2)agegen firömt »öl^renb ber ^auer ber erften beiben SSiertel ber 
@d^mingung fortmftl^renb burd^ bie aJlitte ^nburd^ ))ofitit)e (Sleftri^it&t 
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t>on linfö nad) xe^t^, unb negatit)e t)on ted^fö nad^ linfö, toäl^renb 
ttatilrlid^ burd^ bte (Snben bes ^ui^Iaber^ l^inaud leine (Sleftri^ität 
fhcömen tann. ^ie (Snben ftnb bal^er 9htIIfteIIen/ Bnottn für bte 
©tröntung, bte SRittc ein 83and^. Sfrcie, Blinbe Seitercnbcn, »ic bic 
(gnbcn Ä in bcn gig. 34, 36, finb immer knoten ber ©trömnng, 
S3ftud&e für bie Sabnngen. S3ei ben an if^xen @nben miteinanber t)er« 
bunbenen paxaUeltn 3)r&]^ten; gig. 87, firömt burd^ bad gemeinfame 
(Snbe, in toeld^em bie £abttng bauemb gtetd^ ffluU ift (^oten ber 
Sabung), gleid^aeltig immer bie eine (gleftrijität in ber einen, bie 
anbere in ber entgegengefe^ten 9iid^tnng l^inburd^, fo bag bort ein 
S3attd^ ber Strömung borl^anben ift, beren 9Hd^tung nad^ jeber ^alb* 
fd^tfingung in bie entgegengefe^te umfd^Iftgt. (Sbenfo bilbet bte 
Scd^erfd^e ©rüdfe L eint tnotenfteKe für bit Sabung, aber einen 




^aud^ für bie ©trdmung. (®ad ä^erl^ältnid bon ^oten unb Sdäud^en 
für iBabungen ht^to, Strömung ift ganj analog bemjenigen für bie 
^id^tig!eitdfd^n)anlungen unb bie ^emegung bei ftel^enben iBongitubinal« 
metten.) 

^äl^renb nun burd^ bie Sabungen unb Spannungen bie eteftrt- 
fd^en ^äfte bebingt finb, rufen bie Strömungen ekftrob^namifd^e 
ober magnetifd^e Äröfte l^cröor. 8flingförmig, ftel^c gig. 24, um bie* 
jenigen Stellen einei» ^ral^teS l^erum, an toetd^en bie Strömung am 
ftörlften l^in- unb l^ergel^t, treten aud^ bie ftäriften ntagnetiff^en Iträfte 
l^in- unb l^erodcillierenb auf. 3n bem 3^i{4^nraum jtoifd^en ben Beiben 
^röl^ten, gfig. 35, ift bie magnetifd^e ^aft toie bei einem @)aIbanometer 
immer fenlred^t auf beren gemeinfamer (Sbem, alfo auf betienic^en bed 
^apitt^ in unferen geid^nungen; aber fte fd^toanlt nHe bie Strömung 
forttoäl^renb l^in unb l^er, fo bag fie einen iRorb^oI abtoed^fetnb nad^ 
born unb nad^ leinten an^ ber $a)>ierebene l^erauStreiben n^ürbe. 
$er| l^at auc^ biefe magnetifd^en DScillationen e^perimenteQ nad^ge* 
toiefen in folgenber SBeife. 3)ie @6ene ber beiben ^araKelbräl^te ftetttc 
er bcrtifal. 3« bo^ 3ttwere ber Schleife am (Snht berfelben l^ing er 
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an einem ftolonfaben einen leidsten Wnminittmbtal^trtng (ftel^e Sig.39). 
S)a baft gemeinfame (Enbe bet ^äf^tt ein Oand^ für bie ©trdntttitd 
\\t, tritt im Sinneren ber ©d^Ieife ftarfe odciHier^e SRagnetiftenutg 
bei? tft^erft ein. Sebed Hnftreten einer S^agnetifterung t)on be^mmtec 
Stiftung erzeugt in bem Hlnmimnmring einen 3nbnltion9f!rom, unb 
itoat x\t nacj^ ben Siegeln ber Snbultion bie Stid^tung biefeiS SnbttftionS- 
fhromed iebedma( entgegengefe|t ber SHd^tnng bedjenigen @tromei?, 
tpeld^er bie aJlagnetifierung eraengte, alfo entgegengefe^^t ber 9Hd^tung 
bed Stromei» in ber i^ral^tfd^Ieife. SBitnn s« ^« ^on einem Slugenblid 
ber 6tromIofig!eit an eine am (Enbe ber ©d^Ieife t)on oben na^ unten 
gerid^tete ))orttit)e ©trdmnng beginnt, alfo im @inne bei» U^rjeigerd 
lemmgel^b, fo n^firbe biefer @trom eine SRagnetiftemng bed fit^i 
erzeugen / bei tpeld^er toom ber @übmagneti8mu9, leinten ber 9lorb$ 
magnettftmud liegt, unb bai? (Entjte^en biefer SKagnetijlerung ruft bann 

in bem Hlumütiumring 
einen Snbultiondfirom 
^ert)or, meld^er ber U^r- 
jeigerbrel^ung entgegen- 
gefeilt löuft. [^iefeS^ar« 
fteüung trifft bad ^c- 
fen ber (Srfd^einung im 
Saraba^ < äRa^njellfc^n 
@inne, n>ad bie SCuf- 
faffung ber @tröme im 
fUttminiumring ald burt^ 
9{0. 89. SSottainbuItion erzeugt 

toeniger ti^un n^ürbe.] 
SDer 6trom in ber Ärol^tfd^Ieifc toirb nun auf bcnicnigcn im diinq 
eine fogenannte eIeftTob;|ttami{4e lelnegenbe ftraft ausüben, eine 
^aft, »eld^e il^rem S93efen naä) nid^td anbered ift ald ein befonberer 
%aU t>on magnetifd^er ^aft. Settered erftel^t man aui» folgenber 
Überlegung. SWon bcnfc ftd^ jtoei ftromburd^flojfene 2)ra]^tfretfe, grig. *0 ; 
ber eine, I, fcft in ber ^hcm be« ?ßo<)icr8; ber anbcre, n, fenl* 
red^t 5ur (Sbene bei» $a^erd, nid^t fejt, fonbem an bem bünnen 
gfaben / ben^egUd^ aufgel^ängt. S)ie auf ben Reifen angebrad^ten 
$feile bebauten bie 9ltd^tung ber in il^nen jirlulierenben ele!tri{d^n 
©tröme. ^ann üUn nad^ befannten Siegeln ieber @trom auf einen 
S'lagneten unb aud^ bie beiben @tröme oufeinanber biefetben ^öfte 
aui», hHe j[e ein SRagnet; ber an ©teile t)on I 5U hmitnht mit 
fetner Sängdad^fe fenlred^t auf ber (Sbene beS ^apitt^ ftel^enb; ber 
an ©teile t)on n p benlenbe mit ber 9d^fe in ber Q^bene bed $at>ter^ 
liegenb. ^ic !ßoIe, N unb 5, l^aben bie in ben SKgurcn gescid^netcn 
Sagen. S)er (Srfa^magnet t)on I übt auf bie !ßoIe bei»ienigen t)mt n 
bie an biefen mit Pfeilen angeseid^neten Gräfte au§, toeld^e ben 
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@tfa(magneten \>on n unb bamit btn Stxti^ II felBft bre^en toerben; 
S tto^ t)ome/ ^ nad^ hinten. SHefe btel^enbe, il^rem SBefen ttacj^ 
magnetifd^e ^aft !ann man ftd^ nun aud^ d§ t)on ben Steilen be$ 
ftromburd^floffenen 2)ta]^tfretfed I afö auf btejiemgen t)on n ausgeübt 
beulen unb nennt fte in biefer Hnfd^auungi^toetfe eleftrob^namifd^e 
foaft. 2)tefelbe aud ben magnetifd^en Säften foeben abgeleitete 
^te^nng t)on n fommt bann aud) juftanbe, toenn id^ ^äfte an« 
ttel^me, toeld^e ben tiorberen 2:eil beS SMral^tfreifeS II nad^ ted^td, btn 
l^inteten nad^ tinld §iel^t, tme bte geftebetten Pfeile in ber Srigur an- 
geben, ^tefe Ihftfte faffe id^ auf aU in übetmiegenber SBeife t)on bem- 
ienigen Seile bei^ $ttti\^ I l^ettül^renb, toetd^et in ber ^gur ben 
$feil bet @tromrid^tung trägt, nieil biefer 2^eil ber beut ^eife n 




X 



SKö. 40. 



n&d^ft gelegene ift. ^ie burd^ bie gefieberten $fei(e bejetd^neten ^&fte 
auf n lommen bann ^ufianbe, toenn stmfd^en bem ma^Qthtnbtn %dU 
bei» ^reifed I unb bem t>on einem gteid^gerid^teten ©trome burd^- 
floffenen (lauteren) 2:ei(e t>on n eine ^njie^ung, ^toifd^en jenem felben 
unb btm t)on einem entgegengefe|ten Strome burd^floffenen (borberen) 
Xeile t>fm II eine HbftoBung e^iftiert. 2)araud folgt bai» einfad^fte 
®runbgefe( ber eleltrob^namifd^en (il^rem SBefen nac^ magnetifd^en) 
^ftfte: gleid^gerid^tete @tr5me jiel^en jld^ an^ entgegengefe^t gerid^tete 
ftogen ftd^ ah, ' 

3n ber Snbfd^Ieife gfig. 89 ift nun bie 9iid^tung bed @tromei» 
entgegengefe^t berjenigen im ^lluminiumring; jener @trom ftögt alfo 
biefen ah unb infolgebeffen totrb fld^ ber ^lluminiumring fenlred^t jur 
$ai)ierebene ^u fteHen beftrebt fein. S3eginnt nad^ einer ^infd^toingung 
bie iftüdffdjttnngiwg ber (gleftrijität, fo beginnt mit ber Umfel^r ber 
©tromrid^tung in ber ^ra^tfd^teife aud^ eine entgegengefe|te SJ^agneti« 
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fierung aufzutreten; im Hlumitttutnting loirb ber entgegengefe^te @trom 
inbttjiert, fo hai ebenfalls toiebev (Ibftogung bei^felben eintritt. ISS 
entftel^t alfo eine bauernbe Hbftogung. ^efe !onnte ^erfe in bet 
Xl^at beobad^ten, aber immer nur in ber 9{ftl^e ber Sdud^e für bie 
@trdmung. 3)a biei^ bie ^oten ber ele!trifd^en Sabung ftnb, in 
benen niemals lefttere borl^anben ifi, mar auiSgef(^Ioffen, ba^ irgenb 
eine birefte SBirfung ber eleltrif d^en ^äfte bie 2)re:^ung bei» «ilumi- 
niumringei^ l^erborbrad^te, toie ja aud^ bie Urondfc^e fRbf^xt an biefen 
@te0en bun!el bleibt, l^elmel^r finb bie C^ciUationen ber magne^ 
tif (^en ßraft in ber thtn audeinonbergefe^ten SSBeife bie Urfad^e jener 
3)re]^ttng, unb biefe l^aben immer bort einen ®aud^, too bie OScillas 
tionen ber eleltrifd^en fiabnngen unb ^dfte einen ^otenpunft l^aben, 
unb umgelel^t. 



m. 

^cr^f^c SBettctt in freier ßuft; 
(Stral^lctt ele!trtf(i^er Äraft unb bie SCelcgrojjl^ic 



9la(i^ einem SBortvag im ©reifetoalbet Serien!utö bom So^te 1898. 



1, 3Pfe fwJiap^itetüJnett tUktxxfiäitn Wtütn in 

freist Xufl^ 

SBtr l^aben im t)origen SSortrag lernten gelernt, tt)QiS man 
unter odctQatorifd^en Sntlobungen, ^ptikU tt)Qd man unter 
einer i^'er^fd^en eleftrifd^en ©d^toingung ju öerftel^en l^at; unb 
l^aben toeiter gefeiten, wie burd^ biefelbe in S)rä]^ten eleltrifd^e 
SBeßen l^eröorgerufen werben, bie ber S)emonftration birelt 




gfifl. 41. 

# 

jugänglid^ finb. 5Run toiffen wir aber weiter, baß eleftrifd^ erregte 
Sör^jer nid^t Moß bieienigen Seiter ber ©leltrijitöt Beeinftuffen, 
weld^e birelt mit il^nen in SSerbinbung ftel^en, fonbem aUe, aud^ 
in größerer (gntfemung öon il^nen Befinblid^en Seitcr burd^ bie 
Suft l^inburd^ eleftrifd^ beeinfluffen ober „inftuenjicren". SBie man 
fid^ biefe gn^ttCttJ^irfung ju benfen l^at, !ann man am beften 
Deranfd^aulid^en burd^ folgenben analogen magnetifd^en SSerfud^. 
@ie feigen l^ier (gig. 41) brei SRagnetnabeln, bie fid^ alle 
unter bem alleinigen dinjluffe be^ @rbmagneti^mud in bie 

9(u3 Statut u. 0eiftedtoe(t 9: »td^ara, (SleltriaitAt 5 
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Slid^tung öon Slorben naä) ©üben etnftcßen tüürben; il^re Storb- 
pok finb rot angeftrid^cn, tl^rc ©übpolc tt)et§. Sieben il^nen 
befinbc) fid^ in einiger (gntfcmung öon il^ncn, paxaUä mit 
il^nen ein fräftigcr Stabmagnct, beffen SBirfung auf bic Slabeln 
bicjenigc bc3 ßrbmagnctii^ntu« übertrifft, fo ba| fie bic JRid^tig 
annel^nten muffen, iDcId^c burd^ bic 5ßoIc bc^ Stabmagneten 
angetüiefcn toirb. ©ein ©übpol jicl^t nad^ bcm ®cfcfe bcr Sln^ 
jic^ung bcr unglci($namigen ^ßotc bic ,9iorb<)oIc bcr Keinen 
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SRagnetnabeln nad^ feiner Seite; fein S'iorbt)oI >ic ©ubpole 
berfelBen nad^ feiner Seite, föel^re id^ bcn Stabmagnetcn um, 
fo feieren fid^ aud^ bic 3Ragnetnabdn um. (Sanj äl^nltd^ ift 
bic influcnjicrcnbc SBirfung, tocld^e jtoei elcltrifd^e Äonbultoren 
ausüben, bic id^ mir an StcQc bci^ Stabmagneten beule, an 
Stelle feinet Slorb^jotö cttoa einen Jjofitiü gclabcncn SRctatt- 
fonbultor auf ifoKcrcnbcm (SJIaSfug, an Stelle feinciJ ©äbpoß 
einen negatit) getabenen. (gig. 42.) ?ln Steße bcr Heinen 
aWagnetnabcIn beule id^ mir Heine, cbcnfaHg ifolicrte, ftab* 
förmige SRctallftüdfe; bann wirb bic 3nfluenj icuer Beiben 
entgegengefe^t gelabenen föonbultoren auf bie Seinen SJletaU-^ 
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fioBe fid^ fo öugem^ bag an ben @nben, tueld^e an ber ®eite 
bt& ^pofttit) gelabenen ^onbultord liegen, fid^ bte negatit)e 
Sleftrijität anfamntelt; unb nntgelel^rt an ben Snben, toeld^e 
nad^ ber ®eite btß negatit) gelabenen ßonbuftord liegen, bie 
:pofitit)e SIeltrtiität. Senfe id^ mir ben t)orl^er ))ofitit) gelabenen 
^onbultor je^t negatit) gelaben unb untgelel^rt, fo {eieren fic^ 
gtoar nid^t, toie bie 9labeln im t)origen SSerfud^, bie Keinen @taBe 
felbft um; aber eg feiert fid^ bie eleftrifd^c 3nfluenj in il^nen um, 
fo ba§ bie t)or]^er ))ofitit) gelabenen @nben je^t negatit) toerben 
unb umgelel^rt. 2)ad ift ein t)oIlIommened eleftrifd^ei^ Slnalogon 
gu bem ^erfud^ mit ben Slagneten, ben id^ Sinnen foeben jltigte. 
93ei ben i^er^fd^en @d^toingungen ftnb bie (eiben Hälften 
he^ (Sntlaberd (Sig. 29) jtoei fold^e ßonbultoren, t)on benen 
ber eine juerft ))ofitit), ber anbere juerft negatit) gelaben i% 
unb bei toeld^en infolge ber ele!trifd^en Di^ctUattonen toeiterl^in 
bann abtoed^felnb aud^ jener ßonbultor negatit) unb biefer 
:pofitit) gelaben ifi 9Bie bie infCueniierenbe SBirlung fid^ äußert, 
tDenn toir bie Sabungen ber ^onbultoren in einem beftimmten 
@inne und bauemb feßgel^alten beulen, toiffen toir ov^ bem 
eben ^udeinanbergefe^ten. 9Bie toirb fid^ aber bie inf(uenjierenbe 
SBirbing geltenb mad^en bei ben f d^neli toed^f einben Sabungen? 

Sm folgenben mugte, toenn bie 3)arflellung gemeint)erflänbUd^ 
fein foHte, abgefel^en toerben t)on ben Snbuhioni^tmrlttttgen ber in 
f orttodl^renbem ©ed^fel entftel^enben unb toieber t)erfd^toinbenben @tröme 
in ber ^er^fd^en @d^toingung, rottet SBirfung nad^ ber alten ^uf- 
faffung ald befonbere l^inptritt p ber ^nfluen^ ber eleftroftatifd^en 
Sabungen. S)te Snbultion toirb fogar in größerer Entfernung t)on 
ber erregenben $er(fd^en @d^toingung bie Sufluenj bebeutenb über^» 
toiegen; benn todl^renb Ie(tere, toie bie rid^tenbe SBirlung eines fleinen 
SDlagneten, bann abnimmt toie bie umgefel^rte britte $oten$ ber (&nU 
femung, nimmt erftere nur il^r felbft umge!el^rt |)ro|)ortionaI ab; 
le^terei^ toeil ti fid^ nid^t um ^geltoeHen^ fonbern um c^Iinberdl^n^: 
lid^e SBeUen l^anbelt, toeld^e t)ome]^mIid^ nur in ber äiquatorialebene 
ber gerablinigen Sd^toingung ftd^ aui^breiten. 9lad^ neuer ((uffaffung 
giebt ed aber nur eine ein^eitlid^e „eleftrifd^e ^aft'^, unb für btefe, 
toeld^e aus ber alten 3nf[uen) unb Snbultion ^ufammengefe^t ifi, gilt 
im toefentlid^en baS, toad im folgenben ber (Sinfai^l^eit l^alber nur für 
elettroftatifd^e Sufluenj allein genommen enttoicfelt toirb. ^erg gel^t 
in feinen arbeiten tjon ber öetrad^tung ber beibcn ^rtcn tjon Ärdftcn 
in ber alten 3)arfteIlungi»form avA, unb mad^t erft im Saufe feiner 
$ttbli!ationen ben t)ölligen fonfequenten Übergang, oud^ im Hudbrucf, 
iu ber einl^eitli^en 3)arjtellung8»eife ber aRa^toeUfd^en Xf^zom. 

6* 
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2)abei toirb, toie toir fogleid^ erlennen merbett, ein ganj 
neuer Untftanb in Setrad^t lommen, n&mlid^ bie %xaQZf ob fi^ 
bie injXuenjierenbe SSirhtng momentan biiS }u ieber belieHgen 
(Entfenrnng l^tn geltenb mai^t, ober oh fie fflim gortfd^reiten 
burd^ bie smifd^enliegenbe Suft eine gemiffe 3^tt bebarf. Sft 
eine folc^e nid^t erforberIi(!^, fo toixb mit ber Umlel^rung ber 
SIeltrifiemng ber beiben ^&Iften ber ^er^fd^en @d^n)ingnng 
momentan aud^ bie inftnenjierte SIeftrifierung in aQen Üeinen 
aRetaUftfiden im felben S(ugenb(id! fid^ nmlel^ren, fo ba| bie 
tnf(ueniierten Sabungen in il^nen aQen todffxtrü) ber ganjen 
2)autr ber i^er^fd^en D^ciQationen im felben Xem))o mit iener 
l^ins unb l^erfd^nnngen. $[nberd aber, menn bie inf(uen}ierenbe 
fli^ittung 3^tt hxau^i, um fi^ burd^ bie Suft m%ivAxtHtn. 
SHefe Slnna^me mfiffen n)ir mad^en, toenn toir und auf ben 
®tanbi|ntnlt fteQen, ba| raumfiberfpringenbe Semtotr!ungen, 
n)orauf n)ir im ndd^ften SSortrage näl^er eingel^en merben, nn- 
möglid^ ftnb, tiielmel^r bie SSirlung fid^ oon ber erregenben 
Sd^mingung juerft auf bie unmittelbar benad^borten ^tl^er- 
fd^id^ten, öon biefen n>icber auf bie nöd^ften u. f. f. überträgt. 
2)ann lann bie SBirhtng einer beftimmten $]^afe ber ©d^mingung 
in einem beftimmten SRomcnt immer nur in einer SStl^erf^ic^t 
il^ren @i^ l^aben, unb mu| jebc näc^ftfolgenbc @d^d|t crft 
ettoad f))äter erreid^en, afö bie Oorl^ergel^enbe, hxanäft alfo not:: 
tocnbig Seit ju il^rer Ausbreitung. 

3)arüber, Joie bie fortfd^reitenbe Ausbreitung ber eleltrifd^cn Äraft 
nad^ ber SD^ajrh^eUfd^en S^^eorie pftanbe !ommt, ftel^e bie anfd^aulid^e 
elementare 3)arfteQung t)on ^elml^oll in feinen SSorlefungen übet 
tl^eoretifd^c ^Wl ^^m, bei 3oi SImbr. öatt^, ©anb V, @. 83. 

SBir beulen und eine große gal^I jener Keinen inffuen^ 
jierten Seiter in immer größerer ©ntfernung öon ber i&er^fd^en 
©d^toingung angebracht unb nummerieren biefelben. (gtg. 43.) 
Sm erften 9Roment ber Sntlabung fei bie obere ^älfte ber 
le^tcren j)ofltiü, bie untere negatiü gelaben (burd^ a bargeftcllt). 
S)ic influenjierenbe SBirlung auf 1 toixb bann biej[cnige fein, 
baß es oben negatio, unten pofitiö gelaben tt)irb. SBir tooHen 
annel^men, baß bis ju einem SlugenblidE furj oor ber erften 
SBieberöereittigung ber urfprünglid^en Sabungen auf bem StuS^ 
laber, jene inpuenjierenbe SBirfung fid^ aud^ noc^ bis auf 9?r. 2 
fortge^ftanjt l^at, aber nod^ nid^t toeiter. S)iefe influenjierenbe 
Sraft toirb bann aud^ nod^ toeiter fortfd^reiten, unb nad& W)-^ 
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lauf ndifmal^ berfelben Seit Sit. 3 unb 4 ergriffen l^aben 
(h in bcr Sigur). SRittlertoeilc aber l^at fid^ ber Sinn bcr 
Sobungen in ber ^er^fci^en ©d^ingung umgelel^rt, unb bie 
tnflueniierenbe äBirlung biefer umgelel^ien Sabung ergreift 
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fuccefftöe Sir. 1 unb 2, toie in (6) borgcfteHt. S)ic jefet t)or^ 
^anbenen influenjtercnbcn Äräfte f^reiten ebenfaß« toeitcr fort; 
bie öon Sir. 3 unb 4 anf Sir. ö unb 6 (c in bcr gignr), bie 
öon 3lr. 1 unb 2 auf 3lr. 3 unb 4. SDlittlertocile ^at fid^ bann 
bie i^er^fd^e @d^tmngung abemtafö umgefe^rt, unb bie um- 
geleierte inPucnjierenbc SBirhing Sir. 1 unb 2 ergriffen. S)iefer 
SKontent ift in (c) öerfinnbilblid^t. 3Ran überfielet jefet, ttne 
bie ©ad^e toeiter gelten toirb. 3« bcr nöc^ften ^l^afe {d in 
bcr Stgur) l^at bie anfänglid^e injiuenjierenbc ßraft Sir. 7 unb 8 



h-f + + -f-f 



Ö 
O 
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"gfifl. 44. 



ergriffen, Sir. 5 unb 6 finb öon ber entgegengefe^ten ergriffen, 
Sir. 3 unb 4 toieberum öon einer in ber erften fRid^tung, toäl^renb 
Sir. 1 unb 2 ntittlertoeilc t)on einer Untlel^r ber ©crftfc^cn 
©d^tningung in ber entgegengefefeten SKd^tung influenjiert finb. 
Slad^bent noc^ ntel^rere D^cillationen öerftrid^en finb, l^aben toir 
bann ettoa nod^ folgenbe SSerteilung ber Sabungen im £)^dh 
latox unb ben influenjierten ©töbd^en. (Oberer leil ber gig. 44.) 
Sinn ntüffen tnir uniJ öorfteHcn, i>a% bie inftueujierenbe Ära^ 
auf einer 3wftönb«anbemng bt^ SSt^erS berul^t, unb ate S5e= 
ftreben im ^ittl^er aud^ tjorl^anben ift, toenn bie ©töbd^en, in 
tt^eld^en bie Snfluenj aKucß tt)irb, nid^t öorl^anben pnb. S)ann 
tt)ürben atfo t)on ber ^er^fd^en ©d^toingung au^ fid^ im Ätl^er 
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öott ©tcßc ju ©teße fortfc^reitenb, eleltrifd^ influenjierettbe 
^äfte t)on alBtued^felnber 9ti($tung aQtnöl^fi^ immer toeiter 
auSBreiten, ganj nne äBellen, inbem mir eilte naä) obm ge^ 
rid^tctc pojxtitje ßraft mit einem SBellenberg, eine naä) unten 
gerid^tetc mit einem SBeßentl^al üergteii^en, tote im unteren 
Xeil ber ^g. 44 geseid^net. 3)aS finb bie ^eti^f^en föeOen 
eleltrif^et Ätaft in ber Suft, ^er richtiger im Sttl^er; benn 
bie glei^jeitige Slntoefeui^ ber Suft ift nebenfäi^Iid^, tüie ber 
Umftanb tetoeijt, im^ fid^ bie SBeßen ber eleltrif^en Äraft aud^ 
burd&;Ai*tre SRebien, bejto. ben luftteeren fftanm, baS SSaluum, 
üTfo ben reinen ^ittl^er l^inburd^ fortt)fIanien. 

S)ie SEBellen ber efeftrifd^en ßraft, toie fie im öorftel^en^ 
ben anfd^aulid^ gemad^t tüurben, finb einfädle IranStjerfal- 
tocßen, toeil bie Wid^tung ber eleftrifd^en ^aft an allen ©teilen 
fenlrcc^t ftel^t auf ber 3H(^tung, in »elfter bie SBeHe forts 
fd^reitet. g^Mf^ii gitt biefe einfädle Se^iel^ung nur, toenn 
iefttere SRid^tung gerabe bie ift, toeld^e tuir betrad^tet l^aben, 
tt)enn fie nömüd^ öon ber SRitte ber i&erfefc^en ©d^toingung 
entft)ringenb, fenfrec^t ju bereu Sdnggau8be|nuttg gerid^tet ift. 
Sei ben im folgenbeu Betrai^teten gätten ift bie« immer ber gall. 

9lid^t iebe o^ciEierenbe 93ett)egung ber (Sleftri^ität, %, SB. eine 
t)on einer SBed^felftrommafd^ine audgel^enbe, loirb SßeSen ber eleftri« 
fd^en ^aft aui^ftral^Ien. ^telmel^r ift baju erforberlid^ , bag bie 
6d^t9ingungen l^inreid^enb fd^neE gefd^el^en. 3)ai$ tonnen loir und 
ttfieber an bem gefi^annten @eil tlar mad^en. Sd^ faffe eine @teEe 
beSfelben mit ben Singern unb filiere fie langfam l^in unb l^er; bann 
ttiirb nod^ ein Qt&ä beS ©eileS üon biefer ©teEe ah auf beiben Seiten 
in bemfelben %tmpo ber l^in« unb l^ergel^enben SSetoegung folgen; 
äBeSen bilben ftd^ nid^t. ^ad tü&xt eine ttfeQenbfe (nad^ S3oI|mantt 
asone = Hanglofe, aphote « lid^ilofe) ©ctüegung. @rft, toenn td^ bie 
gefagte @telle f d^nell l^in- unb l^erbetoege, fd^nüren fid^ ^Bellen t>on if^x ab. 
^ie ^in- unb ^erfül^rung ber @te0e vm^ mit einer ©efd^tt^inbigleit ge^ 
fd^el^en, »eld^e bon berfelben ©rögenart ift tt^ie bie gortpflanpngl}' 
g^d^h)inbig!eit ber ©eiltoeCen, bamit le^tere ^uftanbe fommen fönnen. 
äl^nUd^ berl^dlt fid^ j. S3. aud^ in einem &a\t, tueld^ed als elaftifd^e 
griüfftgfcit fcl^r tool^I imftanbe ift, bie öon einem fd^neE oSciEierenbcn 
(tönenbcn) feftcn Äör^jcr auSgel^enben ©töge als SBellen (©d^aü) fort^ 



^upffan^en. S^etoege ic^ aber ben 



fame eleftrifd^e SSetoegungen leine 
@töge ober fd^neCe OSciEationen. 



eften ^bxptt langfam l^in unb l^er, 



fo toeid^t baS ®aS »ie eine unelaftifd^e tro^jfbare glüffigfcit um il^n 
^erum an^, o^nt bag SQSeEen entftel^en. analog ftral^len aud^ lang^ 



SBeEen anf^, fonbern bieg tl^un nur 
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SSie meifen toir nun bad SSorl^anbenfetn Don fortfü^retten^ 
ben SBeQen eleltrifd^er ^aft nad^? @ett einigen gal^ren tt)irb 
^tersu folgenbe Semonftrationdmet^obe aQgemein benu^i. SSenn 
wir gcilfräne, ettoa öon Rnp^tt, lofe in eine &laM^xe {C ..C^ 
gfig. 45 in fd^ematifd^er SarfteHung) einfd^IieSen, btrd^ bereit 
(Enben 2)ra]^te l^inburd^gel^en, unb t)erfu(i^en, burd^ eine frfd^e Sftöl^re 
einen eleftrifd^en Strom su fd^Iiefeen, fo ^nben toir, iaß biefette 




Sfig. 45. 

il^m einen faft unäbertoinblid^ SBiberftanb entgegenfe|t. ©teilt 
man eine fold^e Köl^re poxaM, ber ^er^fd^en Sd^föingung auf 
unb treffen bann bie eleltrifc^en SSeQen auf fie, fo wirb in einer 
nod^ nid^t ganj aufgeK&rten äSeife il^r SBiberftanb bebeutenb 
))erminbert, wie 8tanll) juerft gefunben l^ai (Ed toerben ge- 
wifferma^en bie 3eilf))äne jufammenl^ängenber, lol^ärenter gemad^t 
unb beSwegen nennt man eine fold^e Stöfre aud^ fto|arer. ^Ben 
wir einen Seitungdfreii^ gebiibet avii gafoanifd^en Elementen, 
einer eleltrifd^en Klingel \k in Sig. 45) unb einem fiol^orer, 
fo lommt iunad^ft wegen bed überaus großen äBiberftanbei^ be^ 
ie^teren !ein @trom juftanbe. 3n bem ^ugenblidle aber, wo 
eleltrifc^e SBeQen auf ben ßol^ärer auf treffen, wirb fein SBiber- 
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ftanb Derntinbert, ber @trom bei (Sttmttüt binn Iiinbur^ge^en 
uitb bie filinget eitöitt (Setfud^.) Suc^ m^m bie $erfes 
f(^ett aBeHen onfgel§8rt ^fcen, »leibt bie SSiberPonbaserminberunfl 
befte^, inib Me ®Iorfe tönt toeiter. ©rft Joemt i^ bie geit' 
fpäne Utebrr burdieittaHbet fi^üttete, toogu Slofifen btd Jto^firerS 
genüflf, wirb fein aSiberftonb miebec \ß gro^, baf bie ®IO(fe 
oetpuniiiit. (aSerfui^.) 

®ie ^paxatt, mit meieren id^ Sonett biefe $tifu(^e jetge, 
ßammen au8 bec SSeriftatt be« aRec^mtitec« lErneäe in ^Berlin 
(SW, fiünigBtäfeerftra^e :i2); fie 
funftionieten in ausgezeichneter 
5Beife. $ier (Sig. 46) be^nbet p^ 
bie enregenbe ^er|f^e ®ii|im«gung, 
eingebaut inbie^orijontalliegenbe 
SBreunfinie eineiS gefcttmmten 9Be= c 
taUfpiegelS, beffen Sebeutung mit 
noi^^ec eitennen toerben. 2)er 
ISntlober, in rteli^eni bie wellen: 
trtegenben ©i^toingungen ftattfinben, ift im einjelnen fonfttuiert 
in einer »on Wig^ angegebenen SBeife; feine leitenben ©älften, 
äWif^en benen bie Sunlen fiberftiringen, ftnb eingefi^Ioffen in 
eine ©orrtummilopfel mit nictitleitenbem SßafelinöL au^ bet 
£oE|&rer ift, um fiiiiei ju ^ 
arbeiten, etmaB anbei« I 
auBgefäl^rt, nU bie iaS | 
fiinji)) angebenbe ßet^: 
nung C ...C, gfig. 45; 
ei ift. Wie iSie ^iei fe^en | 
(Sig- 47), ebenfalte in 
bei Btennlinie eine« 3Jle= 
talI^D^(f)negel3 ongebrai^t, 
^intei nieti^em fii$ ba« galDanifd^e Clement nnb biefilingelbefinben. 

33en ßuftraum bur^ft^reiten bie SBeßen ber etettrift^en 
fttoft nnuecänbert treffen fie bagegen auf SKetaCe auf, fo 
eigeugen fie auf iEiren Oberflächen raedifelnbe eleftriff^e Sabungen 
unb Ströme, gelten aber nii^t burc() fie ^inbuic^. $tnter SIßes 
taHen entfielt getsiffennagen ein Statten btt eltHtlf^eit firafi 

3n aRetallen, ober nKgemeinn in „Seitern", ift bti tit^er in 
folt^i Seife moMfijieit, bag in i^en eine eleftrif^e ftmft atS fold^, 
als ®t)anmingeiufianb im ätl^er, fid^ leine enbli^c geit ^inbuii^ aufc 
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red^t tx^alttn tann, fonbem ftd^ aitgerorbentlid^ fd^neU au^gleii^t, in- 
betn @tröme unb Labungen entfiel^en. Sßefentlic^ ift und je^t: ^etaUt 
finb unburd^Iäffifi für bie eleftrifd^e ^aft, alfo and) für bie $er|f(^en 
SBcflcn bcrfelbcn. 9lid^t immer bilbet fid^ aber l^inter einem ©c^irm, 
ber für eine SBettenbetoegung unburd^Idffig ift, ein fd^arf begrenäteS 
OJebiet ber Stulpe, ein „©d^atten" au§. »eim JBid^t ift eS ber fjatt, 
beim S6)atL im allgemeinen ntd^t. ©d^attenbilbung ftnbet bann unb 
nur bann ftatt, tt^enn bie S&nge einer SßeHe berl^ältnidmfigig Hein ift 
gegenüber ber ®rö6c beS betreffenben ©d^irmeS. SBei ber au|erorbcntf 
litten ^leinl^eit ber Sid^ttoeHenlängen ifl biefe 93ebingung faft immer 
erfüllt, nur nid^t bei fel^r fletnen ©d^irmen, bei toeld^en bann aud^ in 
ber Xl^at feine einfädle ©d^attenbilbung, fonbern ,,SBeugung'' fid^tbar 
n^irb. 2)ie ©d^aCh^eEen finb nteit größer, ). $B. l^at jebe einzelne ^Be&t 
ht9 Soned a', bed fogenannten StamamxUmti^ ^im ^B(htge t)on 7« m. 




Tl — D 
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©old^e SBetten gelten um SJlenfd^en, um ©fiulen in einem Äon^ertfaal, 
um S3äume u. ä. ol^ne iBilbung eined ©d^aÜfd^attenS l^erum. dagegen 
l^ört man nic^t l^inter einem auSgebel^nten ^ebftube eine bor bem- 
felben erzeugte sfeuftf, »enigftenS bon mittlerer S^onlage; für biefe 
bilbet fid^ bann in ber S^l^at ein ,,©d^atten". Slber aud^ bann ift bieS 
nid^t ber %aU für bie tiefften %bnt, bereu äBeEen fogar biiS p 14 m 
lang toerben; bie tiefften 2:5ne ber aJhtfil l^ört bann befanntlid^ ber 
l^inter htm ^tbäiibt befinblid^e $örer boc!^: biefe gelten um bie ddtn 
beSjelben l^erum; aber nur biefe aEein, nid^t biel^öl^eren %bnt. — 3)amit 
bei hm ^erfefd^cn SBeHen ©d^attenbilbung auftritt, muffen ebenfalls 
bie ©d^irme grog fein gegen bie SBeHenlcinge; le^tere jäl^It bei ben 
SfUgl^i^Senbem einige Zentimeter; htm gegenüber ift 1 qm l^ins 
reid^enb gro^. SBie bie ©d^attenbilbung mit ber ©tral^Ibilbung ^n- 
fammenl^ängt, fiel^e im fünften SBortrag, l. Slbfd^nitt. 

^Bringen tt)ir j. 83. (ficl^e bie in gig. 48 bargcftellte Sln^ 
orbnung) jtoifc^en bie |icr|fd^e ©d^toingung unb ben föol^örer 
biefen großen SRetaUfd^irm tjon über 1 qm gläd^e, fo ertönt 
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bie Slingel nidit; ttiut liieS ober fofort, menn Wir ben aBetaQ: 

fc^mn nieberlegen. 3n einem ©itt« ouS parallel gespannten 

SOTetoUbtäl^ten (3ig. 49) ^ö6«n wit einen ©^irm, melier ges 

nrifferraafieit in liet ßängärit^tunfl ber 3)rä^te bie ©genfc^flft 

eines 3RetaflS ^; in i| 

91i(i^tung tännen buii^ 

elefttif^e Sraft bie bei! 

©leHrijüäten bis an 

3>ta!|tenben ouSeinanber 

hieben »erben, ©ringe 

bo^er bie(en ©cEiirtn jttrifd 

^et^fc^e ©c^Wingung ii 

Solarer, fo bafe bie Slicfitu 

ber SJrä^te parallel ift l... 

SängSric^tungen jener beiben, 

(o »erben bie eleltrifd^en 

SSeQen uoaftänbig butcEi i^n 

abgehalten, (ffierfnt^.) 

Sief e ffirflärung ISnnte 3e= «'s- "■ 

manben ni^t genügen, bei etUa 

ben ^nwanb mad^en »Dllte, bag ja beä) ein et^eblit^et Xeil ber SSeHen 
bur^ bie 3li)j|i$eniäuine gWifii^en ben 2)rfi^ten ^tnbuit^ge^en tarnt. 
Slaiauf ift gn eiiDibent: IQenn ein SSenenjug elettrift^ei ^aft t>pn 
linlä ^ex, niie in bet gig. 50 gegeiilinet, ontonunt, \o mürbe bei ber 
Qemü^lten Stellung, tnenn baS QKttei nirtungSIoä wäre, lei^ts beS: 
Reiben bei nieitetem gorflc^reiten b« ©eUcji juerft eine ftrnft auf: 
treten, uetc^e bie fioritiOe (SIettriiität naäj unten, bie negatioe nai^ 
oben gn treiben ftrebt 3n ben ®itterftaben äugert fii^ t5al(äi^tit§ bie 
Staft in btefei S3eife, unb babuid) tseiben bie @tdbe felbft [ehinbäie 
$er^f(^e iDeciQatDien, bie aud^ i^ei[eitg uteberum 33ellen auSfenben. 
9hin ift et[i(^tli(6, bog in bei ßegeic^neten *p^aie bie oon it|nen aai= 
gefanbte ^aft bie pDfitibe eiettiigitdt nai^ oben, bie negotibe nai^ 
unten ju treiben ftiebf; i^re SSirtung i^ alfo beijenigen bet ^inbunjs 
ge^enben bixellen fttafttoeffe entgegengefeöt unb ueinlil^let bieielbe für 
i^ien »eiteren Setlauf. — ?für ben gebadeten Seginn ber eleftrifd^en 
StiQmung aus bor^erge^enbeoi itnelettrif^em 9)ul|e3u^anb in ben 
@itlexfläben gemlnnen mir baSfelbe Siefultat auü), Uenn tnii bie Z»' 
bultion inS Bluge faffen; bie nac^ unten gerii^tete StrBntung ber bofic 
tieen eieltrijitat inbujieit bei il|rem Sntftetien im umgebenben ^t^et 
eine firaft, hieli^e eine nai% oben geri(!(|tete pofitibe StrSntung ^erbor< 
jurufen ^ebt, alfo ebenfatls ber ßraft ber biretten ^eSe entgegen^ 
gefe|t gerit^tet i^. !tu(^ fo gelangen Uir jum Slefuftat, ba^ bie 
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pxxm&xe SBeHe unb bie t>on htm (bittet auSgel^ettbe felunb&re ft(!^ leintet 
bemfelben einanber aufl^eben. 

Sre^e xi^ ben ®d^irm aber ie^t um einen redeten 95tn!el 
in feiner eigenen ebene, fo ba| bie Sral^trid^tung jefet fen!- 
red^t ftel^t auf ber SRid^tung ber ^er^fd^en Sd^toingung unb 
bed ßol^ftrerd; fo lannen bie SSeQen ber eleftrif d^en ^aft nur 
ganj Heine Serfd^tebungen ber @leltriiitäten in ben 2)rä]^ten 
|ert)orrufen, näntlid^ nur in ber Stid^tung 
t^rciJ fel^r Meinen a)icfenburd^mcffer3. 
3n biefer Stellung Ia|t ba|er bad 
®ittcr bie SBetten ber eleltrifd^en ßraft 
nal^eju ungefd^toad^t burd^. (iQerfud^.) 




Sfifl. 50. 

93ei ben bidl^erigen SSerfud^en 
toaren bie SangiSrid^tung ber ^r^fd^en 
Sd^tuingung unb bie bed Sol^örer^ 
ftetö einanber paxaUd, fo ba| bie auf 
iefeteren auftreffenbe ßraft feiner ganjen 
Sänge nad^ auf il^n toirlen lonnte. 

f&trm bie mit beut em|)ftnblid^ ^tiaUpnl)m gefüllte Stelle 
babei aud^ nur »entge aRiHimetet lang i% »irfen bod§ bie auf beiben 
Seiten angebrad^ten guleitungen p biefer ©teile aU ^uffdnger ber 
eleltrifd^en SBeEen, toenn bereu ^aftrid^tung mit ber £&ngi^rid^tung 
bed gefamten ßo]^ärera))))aratd überein|iimmt. 

Se^t fteUen toir (gtg. 51) bie ^er^fd^e S^toingtinB 
Hettilal, ben ftol^Ster aber lorijotttal auf; bie auf il^n auf- 
treffenbe quer gerid^tete föraft ift nun toirluttgi^IoiS. (SScrfud^.) 
3toifd^en fte bringe id^ nun toieber bad 2)ra]^tgitter, juerft mit 
t)erti(al gefteQten 2)ra|ten: bann gelten bie SSeQen üf>ttS)aupi 
nid^t l^inburd^; fobann mit l^orijontaler 2)ra]^trid^tung: bann 
gelten bie SBeUen {toar l^inburd^, lönnen aber toie jutior auf 
ben Sonorer nid^t toirlen, ba bie ^aftrtd^tung fenfred^t fte^t 
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auf feiner Sänge, gn beiben S^Uen Önbert baS @itter alfo 
nic^tö an betn ©(^neigen bei Slingel. (ißetfudie.) ©teilt man 
aber bie @ittci4ira^lt fifitäg unter einem SBinlel nm ib", 
atfo bie ©teHung Kiie in gig. 49, fo ertönt fie. (Serfu^.) 





fjte-Bi. 

^leS ettlört ft^ folgenbermagen 2)te oon ber ^er^yfi^en 
@t^tDingung SS au8ge^enbe, auf iai @itter Q auftreffenbe 
uertilat gent^tete £raft (ftet|e i]fig ö2) benft nton \id) aU 
SRefuttante no^ bem ©o^ bon bem ^araDetogcomm bec Kräfte 



Homponenten iets 
e unter 45" not^ 
lintS ge- 
,eigt finb (Siefie bie 
5UieilE m ber giqut ) Sßon 
hieftii beiben tuirb bic ben 
Srafitcn pntaEetcntc^t bin= 
buri^geloffen , bie anbcre 
aber ge^t ^inbur^ 9luf 
ben ffo^ärer CO ouftreffenb ergiebt bte 3BelIe eine ntdit 
DoHig quer gegen feine SangSnditung genutete ffira^, 
fonbem eine ft^rag unter 45" geneigte SJiefe ergiebt bann 
nneberum eine Komponente quer unb eine langä beS SofiarerS, 
elftere ift unlnirlfam, le^tere aber wirft, niie wir foeben fa^en 
SHe julegt tiefil)nebenen SSeifui^e ennnein [eben mit ber iDfitil 
Skrtiaulen lebhaft an bte ©rfi^einuiigen beim poIan(leiten Si(^ Stn 
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©teile ber ^er^fd^ett Sd^tüingung ifi ber $oIanfator §u benfen, au» 
toz^tm gerablinig |)oIarifteTted 2id^t ]^ert>ortriti 9(n ©teSe beS fto- 
l^ärerS tritt ber Stnal^fator, unb an bie ber Mingel bag lid^tem^fdng^ 
lid^f 9(uge. 98ir ftnben bann §ttnftdb{t loieber, bag parallele ©d^mingungS^ 
ri(^tungen t)on $oIarifator unb 9(naI^fator ^eHigfeit, ge&eu^te ^nlel- 
l^eit geben, ^ie analoge SBirlungdloeife toie bad ®ttter l^at enblid^ eine 
XumtaUn^Iatte, totlö^t nur Sid^t bon einer beftimmten (Sd^toingungS- 
ri(!^tung l^inburd^Id^t. $Bei getreusten @d^loingungSrt(!^tungen t)on 
$oIari{ator unb ^nal^fator toirb ba9 bunüe ®eft(!^t9felb aufgel^eHt 
hnxd^ Sioifd^enf d^ieben einer Xurmalin^Iatte, beren ©d^toingungiSri^tnng 
unter 45® gegen jene beiben geneigt ift; e9 bleibt bagegen bunfel, 
ttenn biefe enttoeber mit ber einen ober ber anberen ftbereinftimmi 

SRetaae flnb alfo unbur^Iafftg für bie SBcaen clcftrifd^cr 
firaft. ®erabe fo tote nun bie SRetaQe aud^ für Sid^ttoeQen 
unburd&Iäfjtg finb, aber bie ßid^ttoetten reftcftieren — beulen 
®ie nur an unfere getoöl^nßd^en @pxtittf bei koeld^en ber 
SRetaHbelag ber »üdifcite ha^ Kefteftiercnbe ift — ebenfo teflefe 
iieren bie IRetaKe au^ bie eleltrif^en SBeVen. 

9Bie oben auf @. 78/74 audeinanbergefe^t, mn^ an ber OBerffad^e 
be9 a^etalld bie eleltrifd^e ^raft bauemb gleid^ 9htll fein. S)aS t|i 
gerabe fo, lote an bem feftgelnilpften (Snbe eines @eile9 bauemb feine 
^errüdhtng mdglid^ ift; an il^m loirb ein anlaufenber ^ranSberfalfiog 
infolgebeffen refteftiert, nnh itoax toenn er bei l^ori^ontalem @eil nac^ 
oben gerid^tet toar, ift ber refteltierte @to^ nad^ unten gerid^tet. ®ben|o 
toirb an einem äJ^etaS eine anlaufenbe eleltrif(!^e SBeHe refle!tiert, toeti 
ba» 3RetalI für bie eleltrifd^e Äraft ein „fefte« (gnbe" ift, a»ic babei 
bie 9lefIe£ion einer eleltrifd^en SBeHe ^uftanbe lommt, fann man in 
^nhtilpfung an gig- ^^ ^uf @. 76 erlennen, too man ftd^ an ©teile 
bed ©itterd aud^ eine ununterbro(!^ene iERetalltoanb beulen !ann. ^e 
in ben ©täben be^to. ber SBanb erzeugten fehtnbären $er|fd^en 
©(^toingungen fenben SBeQen atx^, oon toeld^en toir oorl^in ben ienfeitd 
ber ©itterftäbe tteiter fortfd^rettenben %e\l betraci^teten, ber fid^ mit 
ber urf|)rünglid^en SBeSe aufl^ebt. (Sin anberer Seil biefer fefunb&ren 
äBeHe fd^reitet aber xüidto&ttö, ber |)rimären SBeQe entgegen, atö reffe!« 
tierte äBeHe. ©o \ottf)&li ed [id^, toenn bie ^bene be9 refleftierenben 
Gitters beato. ber SBanb fenfreci^t ftel^t auf ber Siid^tung bed gort- 
fd^ritt» ber SBellen. ©tel^t fic fd^rdg ju berfelben, fo toirb bie 216= 
leitung be9 9ief[epouggefe^ei» aui» bem ißrinji^ oon ^u^gl^eni^ befonberi^ 
anfd^aulid^ für baS Oitter. ®8 feien a, b, c . . (gfig. 63) bie Dttct- 
fd^nitte tjon beffen ©t&beu, bie alfo fenfred^t jur $apierebene §u benfen 
fmb. (Segen fie laufe ein SBeHenbünbel fd^rdg an, fo bag bie erfle 
eleftrifd^e Äraftloirfung in einem getoif[en Äugenblidf bi» §u ber 
Stont aa' tiorgebrungen ift. ^ann beginnt ie|t ber Stah a felnn- 



2. 9la(^toeig ber äBeHett itttb ©ttal^Ien eleftnfd^et ^aft. 79 

bärer OdciUator ju loerben unb eine fe!unbdre SSBeHe aui^^ufenben. 
©itcceffiDe gefc^iel^t Bei weiterem f^ortfd^ritt ber :prtntären SEBeHe bad« 
felbe Bei &, c u. {. f. Sn bent f:pateren ^u^tnhlid, in toeld^em bie 
gront ber primären SBcHe öon a' Bis / fortgefd^ritten ift, finb bie t)on 
a tt. f. \D. auiSgel^enben ©elunbärtDeHen Big ^u ben ge^eid^neten Reifen 
fortgefd^ritten unb fejen \id) ju ber 2rront f f ber refleftierten SEBellc 
§ufantnten. 

Son ber SReflejion ber elcftrifd^en SBetten burd^ fDlttaUe 
l^aBen totr ftiHfd^toeigenb fd^on bei ben vorigen SScrfud^en ®es 




8K9. 63. 

Braud^ gemad^t; benn e^ finb, n)orauf id^ @ie fd^on aufmerifam 
mad^te, fotpol^l bie ^er^fd^e ©d^toingung toie aud^ ber ^ol^arer 
einflefc^Ioffen in $o]^Ift)tegeI, tocld^e ben Sid^trefleltorcn in i^rer 
Sfomt ganj äl^nlid^ finb.*) S)er $o]^Ift)iegeI, in toeld^em ftd^ 
bie erregenbe ©^toingung Befinbet, reflelttert alle t)on il^r 
auggel^enben eleftrifd^en SBeDen in feiner Äd^f enrid^tung , fo 
ba| in il^r ein öerftärlte^ öünbet eleltrifd^er SBcHen, fo jn 
fagen ein Siral^I t)on eleltrifd^cr Sraft fid^ ausbreitet. S)tefcS 

**) (SS finb :paraBoIifd^ gelrilnmtte (S^^Iinberfpiegel, in bereu SBrenn« 
linien fi(!^ ber OSciUator Begtu. ber ^ol^ärer Beftnben. 
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gonje B3ünbet wirb bun^ ben ^o^i^pit^ei, m toelc^em bet 
fto^ötet fii^ bepnbet, aufgefangen, unb iüvä) Sleftejion in 

i^m loi^entriert, 3)o6 »on bet $et{jf{^en ©t^mingimg infolge 
i^tet Snbrinßung in bem Slefte!tor in bet I^at ein begrenäter 
@fa;a^I tlettrift^ei: ^aft ausgebt, ISnnen mir letc^t in folflcnber 
äScife jeigen. ^c^ Ii)]t>e ben fte ent^altenben iReflettot um, fo 
ba| feine Öffnung Vertilal na^ oben geigt; bann trifft bie 
SäJitfnng ben ffio^ärer nt(^t, unb bie (Slode ft^tteigt. Sleige 
irf| ben Sleftettor longfam miebet |o roeit, bog bie Slii^tung be3 
j ®tra^l8 bei eleftn= 
f(^en ßraft aUmal) 
tti$ Wiebet ^ortjoni 
toi Kitb, fo tntt ttuifi 
«lieber bte SBirfung 
auf ben ^I|äcer ein 
3lu(^ bie W 
fielen beä gangen 
©tta^tenbünbeU an 
einem 9RetalIf(^irm 
tafetfii^äeigen SBtr 
fteKen ben Solarer 
(Sig 54 ®runbn6") 
in biefen tedjttDinf 
Iig jur ©tratilen 
ni^tung Verlaufen 
ben®ang unb rePel 
tteren bie ereftnf^e 
^aft burt^ tiefen 
SWetaHf^irm ouf i^n (Sßerfut^) D^ne ben reficttierenben 
©^irm ift feine ^irfung Dor^anben (58erfu(^ ) 3)ie SiefteEion 
Irinnen Wir aut^ bur^ baS Sira^tflttter üome^nien, flehen fetne 
litii)tt me bie Slii^tung ber ^er^fi^n @d|rotngung unb beS 
£ti[)aierä ^onjontal, fo Iä|t eS, mie roir roiffen, teine ^aft 
biirt^, refteltiert fie aber (S8erfu(^), flehen feine ^rä^te »ertiW, 
fo tagt eä bie Sraft ^inbur^ unb refiehiert ff n"^t (ajerfu(^ ) 

3n biefei ^mfti^t ift etn wefentti^n; Untertrieb Doi^anben in 
ttm Serratien beS ©ittcra jit ^ergfi^en äBeOen unb nnei 3:^uiniaUii> 
platte ju gerablintg (jokiifierten St^tmellen. SSet jenem weiben ni^t 
^tnbuT^gt^enbe ^eHen tefleltiert; non biefet in i^rem Qnntren ab- 
(oibietl. 
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©teilen tPtr, toäl^renb übrigeniS alles unt)eränbert bleibt, 
ben Sof)&ttx Dertilal, fo reagiert er aud^ nid^t auf ia^ am 
@itter mit l^orijontalen 2)rä]^ten refleltierte ©tral^Iettbünbel, 
ötialofl bem auf @. 76/77 befd^riebenen Serfu^e. S)rel^ett toir 
nun ober ba« ®itter, fo ba^ feine ©räl^te unter 45^ geflen 
^orijontale unb SSertilale geneigt ftnb, fo finbet n^ieber SSirfung 
auf ben fiol^ärer ftatt, inbem onalog gig. 62 juerft am ®itter 
eine fiom^^onentenjerlegung ber anlommenben SEBeKe ftattfinbet 
unb bie paxaUd ben !&rä|ten f^n^ingenbe refleftiert ttnrb; am 
Soprer toirb bann bie in feine Sänggrid^tung faHenbe kom^ 
^)onente toirifam. 

treffen bie SBeHen ber eleltrifd^cn ßraft auf ein SRebium 
auf, mtä^t^ bie Sleltriiitat nic^t loie bie aßetaUe leitet, alfo 
ettoa auf trodtneiJ ©olj ober ^ed^, fo treten in biefen SRebien 
aud^ nid^t toie in ben aRetaÖen unter bem @inf(u| ber elef:: 
trifd^en Äraft eleftrifd^e Sabungen unb Ströme auf. gn biefer 
Sejiel^ung öerl^alten fici^ biefe SRebien, bie Slid^tleiter ober 
Sfolatoren ber ffileltrijität, alfo ganj toie ber Suftraum; bie 
eleltrifd^en SBeDen burd^fd^rciten fie, ol^ne in il^nen in bie Sr^ 
fd^einung ju treten. Sie burc^fd^reiten pe infolgebeffcn aud^ 
im tt)efentüd^en ungefd^toäd^t, unb il^re eleftrifierenbe SBir« 
lung toirb toie immer erft aftueH, toenn fte auf SRetaHe auf^ 
treffen. 3)ur^ Slid^tleiter be« eleltrifd^en gluibumiJ l^inburd^ 
überträgt fid^ alfo bie eleltrifd^e ^aft; burd^ bie Seiter gel^t 
fie nid^t l^inburd^. STber in einer SJejiel^ung unterfd^eiben fld^ 
anbere JRic^tleiter bod^ oon ber Suft: bie ©er^f^en SBettcn 
p^anitn fi4 t^ur^ fi^ toeniger fd^neU fort. Snfolgebeffcn tritt 
aud^ unter Umftänben ganj bte[elbe Srfd^einung auf, toeld^e bie 
Std^ttoetten geigen, toenn fie au3 ber Suft einbringen in ein 
9Rebium, in tDtti)tm fie fid^ langfamer f ortpflangen , nämlid^ 
bie Ore^ttng. S)iefe toirb beim Sid^t }. 93. fid^tbar, toenn 
toir einen Sid^tftral^t auf ein $riSma t)on ®ta^ fallen laffen; 
ber Sid^tftra^I toirb beim Eintritt unb beim SluiStritt aui bem 
&ia^pxxdma aud feiner urf^prfingßd^en Stid^tung abgelenit, fo 
ba| er nad^ bem 2)urd^gang bur^ ba^ $riSma eine beträd^tlic^ 
t)erdnberte Ütid^tung einfd^Iägt. ©anj baSfelbe gefd^iel^t aud^ 
mit einem ©tral^I ^erfefd^er SBetten burd^ ein $rigma einer 
nid^tleitenben ©ubftanj, }. 93. t)on $ed^, toie ed l^ier in ^oljtoänbe 
eingefc^Ioffen ift. 83ringen toir baSfelbe in ben unS belannten 
S33eg ber cleftrifd^en SBeffen (gig. 55 Slufrig), fo muB ber 

«u9 9latut u. (Seifledmett 9: fRiäiat^, mettt^itüt 6 
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ftol^ärcr jcfet bebeutenb tiefer geftettt toerben, bamit bie SBetten 
na4 bcr öred^ung auf i^n auftreffen. (Serfud^.) S)afe bie 
toirifamen SBeHen babci il^rcn SBeg in ber S^at gerabe burd^ 
ba« 5|Jrigma genommen l^aben, ift baraug erfid^tti^, bafe xi) fie 
burd^ einen öor bag $ri«mo gefteHten SRetattfd^trm abblenben 
lann. (Serfud^.) Sege id^ ben ©d^irm nieber, fo ift bie SBir^ 
fung loieber ba; fal^re id^ icfet aber ba^ 5|Je^<)rigma beifeite, 
fo treffen bie SQSetten ben ^o^ärer nid^t mel^r, fonbem ge^en 
ungebro^en gerabcaug über il^n meg. (SJerfu(^.) 




u u 




^uS ber @röge ber ^btenlung, bie 
bcr „©tralftl" clcftrifd^cr SBetten burd^ hai 
^riSma aud feiner urfprünglid^en SRic^tung 
l^eraud erfährt, !ann, toie guerft t)on ^er^ 
gefd^e^en^ ber 93red^ungSe;ponent bei^ $ed^S 
für eleftrijd^e SBetten bercd^net »erben; 
man finbet bann einen äBert naf^t bemjenigen ber :ped^artigen Subftonjen 
für Sid^ttoetten. Snbeffen mad^t ftd^ im attgemeinen l^ierbei bie SSerfd^ieben^ 
^eit ber SBettenlöngen gettenb. ^er S3red^ungde£ponent für £id^t ift aU 
l^ängtg t)on ber SBettenlänge, niorauf ia bie 2)iiSperfton; t^arbenjerftreuung, 
berul^t. 3n ben ^erjfd^en SBetten l^aben »ir getoiffermajen Sid^tttjcttcn 
t)on augerorbenttid^ groger SBettenlönge. (S^ n^irb bal^er ber ^red^ung^- 
cj^oncnt bcr ^erfefd^en SBetten nur übcrcinftimmen mit bcmjenigen für 
ultra -ultrarotes £id^t Don fcl^r großer SBettenlönge^ toit in ber S^l^at 
Dielfad^ beftötigt. 

^uc^ dnterferen) !ann in üerfdftiebenen (Srfd^einunggformen bei 
ben ^er^fd^en SBetten nad^getoiefen ttierben. (Siner ber einfad^ften be^ 
^üglic^en S^erfud^e ift folgenber Don S3oI^mann angegebener. S)ad Dom 
€enber S fjig. 66 auSgel^enbe ©tral^Ienbünbel fättt nal^eju fenhed^t 
ouf jttJei nebeneinanberftel^enbe 83Iec^fd^irme B^ unb B^, beren jeber 
bie ^ölftc beg ©ünbetö nad^ bem (gmpfönger E f)xn refleltiert. ©o 
fummieren ftd^ bie SBirfungen ber h^ihen ©Riegel B^ unb J?,. ©d^iebt 
man aber nun ben einen bon il^nen B^ jurüdf in bie ©tcttung B^, 
fo muffen bie an il^m refleltierten ©tral^Ien einen größeren SBeg jurüdf^ 
legen; »cnn man il^n um ein SSiertcI SBcttenlänge jurüdCfd^iebt, muffen 
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fic Quf ^in« unb dUidtotq jufammcn einen um eine l^albe 3BelIcnIänge 
grögeten SBeg jurüdlcöcn, aI8 bie an bem anbeten @d^imt tefleftierten, 
fo ba6 no(^ ber SRcjTcjion bei ber ^nfunft am Äo^ärer ein 3BelIent]^al 
bcr einen mit einem SBeHenbetg ber anbeten foinjibictt, unb beibe fid^ 




2fi9- 56. 

burd^ ^tttCT^ctenj betnid^tcn. ©ud^t man, um »ieöiel mon hen einen 
©d^irm jutüdffd^ieben muß, bamit biefe SJetnid^tung eintritt, fo l^at 
man in biefet l8änge ein SSiettel einet SBeHenlange in l8uft, unb ba 
nun, loie auf @. 40 u. 48 auSeinanbergefe|t, auc^ bie ^auet einet Sd^min« 
guitg bitettet SWeffung jugänglid^ ift, fann man bamit bie fjott^ 
^f(an^ungi»gefd^tt)inbig!eit bet $et|fd^en 9Be0en in :8uft beted^nen, unb 
ftnbet fie ebenfaHS gleid^ betjenigen bt^ Sid^t^. 



3* Be|te]^n0 iu Iren Xtrfiftu:eU:en* 

Sei ber SSorfül^rung aller biefer SJerfud^c toirb mand^en 
üon ginnen fd^on bie grofec Slnalogie aufgefafien fein jiüifd^en 
bctt SScrfud^cn mit ben ^erfefd^cn SQäeHen unb aUbefannten Ser- 
fud^en, bie tt)ir mit bem 8l^t aufteilen fönnen. SBenn mon 
nun nod^ bebenft, ba§ aud^ btc gort<)fIanjungggefd^tt)inbigfeit 
bcr $erfefd^en SQäeHen in ber Suft gleid^ ift berjenigen bc« 
Std^te^, fo tpirb man gejtoungcn fein, fid^ bie grage öorjulegen, 
ob benn nid^t bIo§ eine Analogie, fonbern eine innere SSer« 
h)anbtf(^aft jtpifd^en Beiben befielt. S)icfe befielet in ber Sl^at. 
Son bem Sid^t toiffen tüir, ba§ e§ ebenfalls eine SBeHeus 
betDegung ift; bad gel^t l^erDor auS ben bei il^m nad^gen^iefenen 
©rfd^mungen ber Snterferenj. SKan beoba^tet nämlid^, ba§ 
unter Umftönben Sid^t ju Sid^t abbiert nid^t öerftärlte^ Sic^t, 
fonbern ®unlel^eit giebt. S)icfe Sl^atfad^e lä^t fid^ nur er^ 
Hären burd^ bie Slnnal^me, ba^ in biefem %aU jtoei SBeHeus 
belocgungen fo jufammentreffen, ba§ ein SBettenberg ber einen 
mit einem SBettentl^al ber anberen foinjibiert unb umgefel^rt, 
fo ba§ bie beiben fid^ gegenfeitig bernid^ten. S)ag Sic^t ift 
alfo eine SBcIIenbeioegung. SBir toiffen femer, ba§ bag ßid^t 
fic^ fort^jflanjt burd^ bie 3täumc jtoifd^en ber ©onne unb ben 

6* 



84 m. ^er^fd^e SßeHen in freier Suft. 

platteten, burd^ bte Staunte itotf d^en ben Si^ftemen unb ber 
Srbe, burd^ ha^ fogenannte Xoricellifci^e SSaluum, tueld^e^ ftd^ 
in ben gefc^Ioffenen ©d^enteln ber Sarometerröl^ren oberhalb 
bed OuedfUberd befinbet. S)aiS aUt» jtnb Stdume, in benen 
fid^ leine tDägbare ©ubfianj befinbet. 2)ie in il^nen üorgel^enbe 
SBeKenbetoegung bed Sid^ted muffen hrir alfo einem t>on allen 
anbeten Subftanjen t)erfd^iebenen, untoSgbaren SHebium p^ 
fd^reiben, h^eld^ei^ l^^^^otl^eiifd^e SDlebium man mit bem Flamen 
iil^er bejeid^net ^at, ein ber aUgried^ifd^en $I^Uofo:|3]^ie ent- 
le^nted SBort 

3n t)orftel^enbem l^aben toir bereits aud^ baiS ]^9))i)t]^etifd^e 
äRebium, n^eld^ed toir atö ben @i^ ber eleltrifd^en ^dfte an^ 
nal^men, ^tl^er genannt. 83on t)om]^erein ift nid^t gefagt, ba^ 
beibe 9Rebien ibentifd^ finb; aber ed knirb eine au|erorbentIt^e 
SSereinfad^nng fein, toenn toir bied annel^men bürfen. (B^ foH 
gefd^el^en. SBir toiffen femer t)om Zx^t and ben ßrf^einungett 
ber fogenannten $oiarifation, bag in i^m t)on ben beiben Strten 
t)on SieQenbeloegungen, longitubinale unb tranSDerfale, bte 
festere Dorliegt. 2)ad l^ei^t nad^ ber alten SSorfteQung erletbet 
jebeg cinjelne Stl^erteil^en bei ber ßid^tbetoegung tranSüerfoIc 
SSerfd^iebungen in einer SRid^tung, n^eld^e fenfred^t fielet auf ber 
SKd^tung beS gortfd^reitenö ber ffieHe, gerabe fo toie bei ben 
^er^fd^en SEBetten bie Slid^tung ber eleftrifd^en Äraft fcnlrcd^t 
fielet (in gig. 44 auf @. 70 überall öertiM) auf ber «it^* 
tung beS gortf^reiteni^ ber SBelle (öon linfe nad^ red^t^). 
Slber bie alte Xl^eorie ging ju loeit, inbem fie einfad^ annahm, 
bag bie Stl^erteild^en beim Sid^t med^anifd^ Derfd^oben tuerbett; 
unb biefe SSerfd^iebungen ed finb, n^elc^e fid^ loellenförmig au^^ 
breiten. SSir tonnen t)ielme]^r mit Seftimmtl^eit nur fagen, ba^ 
an iebem einjetnen ^tl^erteild^en eine traniSDerfal gerid^tete 
SuftanbSänberung auftritt. SWd^tS l^inbert und, Don Icfetcrer 
anjunel^men, ba^ fie ibentifd^ fei mit berjenigen, »clc^e eine in 
berfelben trangöerfalen Sltd^tung tpirlenbe eleftrifd^e ftraft l^eröor^ 
ruft. SKad^en tt)ir alfo bie Slnnal^me, ba% bie Sid^ttoetten eben- 
faÖiS i^rem SBefen nad^ ^er^fd^e SBeQen finb, fo l^aben tpir 
jtt)ei @xnpptn t)on ®rfd^einungen unter einem gemcinfd^aftlid6en 
®efid^ti5t)unft bereinigt. @in n)efentlid^er Unterfd^ieb ejtfticrt 
babei jtoifd^en ben ^erftfd^en SBeHen unb benen bcS Std^teiS. 
Sebe SBeÜe l^at bei $erfe eine Sänge öon tttoa 1 m ober 
ettoaS njeniger; Wigl^i l^at Heinfte eleftrifd^e SBettcn öon ettoa 
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nur (Sentimeterlönge l^ergefteHt. 2)te Std^ttDeQen aber l^aben 
eine SBeHenldnge öon toeniger aU Viooo iJ^uJi; unb auiJ biefem 
Unterfd^ieb erKärt \xä) anä) bie SBerfd^iebenl^ett ber Stgenfd^aften 
Don 2t(^tn)eIIen unb eleltrifd^en SEBeüen, fotoett fold^e Dorl^anben 
finb, obtt)o^I bcibe tl^rem tmterften SBefen nad^ bagfette ftnb. 

Sine toeitere Stage br&ngt fid^ bann aföbalb auf: mie 
tperben beim Std^t bie SBeüen erregt? @d mug ba etn^ai^ 
^l^nlid^e^ t)or]^anben fein, toie eine ^er^fd^e ©d^toingung, 
üon tpeld^er bie elettrifd^en SßeKen au^gel^en. 2)a^ il^r Slnaloge 
ftnb (eint Sic^t bie fd^neüen S^tuingungen ber elefirif^ 
gelobeneti %iümt, n)eld^e in ben leud^tenben glül^enben &'6xpttn 
fd^neQ l^in^ unb ^ero^ciUierenb jebe^ eine lleine ^er^fd^e 
©d^lpingung re<)rafentiert , öon »eld^er biejenigen deftrif(^en 
SBeHen au^gcl^en*), »eld^e toir il^rer augerorbentlid^cn ftlein- 
^cit tt)egen unb ber baburd^ bebingten Sä^igfcit, auf unfer 
§(uge ju n^irlen, al^ Sid^tn^eQen beseid^nen. 



4* ^fe tli^Ugxafl^i^ i^fpxi^ Srai^* 

®ie Ausbreitung ber eleftrifd^en ^raft burd^ bie freie 
2uft l^at in ben aUerlefeten Salären eine fenfationeHe Stntoenbung 
gefunben in ber SRarmnif^en Xelegra))]^ie ol^ne ^xaf)t 93ei 
biefer l^anbell eS fid^ inbeffen weniger um bie StuSbreitung 
regelmäßiger SQäetten t)on eteftrlfd^er Äraft, aU um bie öon 
ftarfcn Stößen berfetben, bie fid^ ju iznen ettoa öer^alten, toie 
ein ^anonenfd^uß ju einem mu^falifd^en Xon. ^ud^ burd^ 
mufifalifd^e Sönc fann man Signale geben, aber nid^t auf fe^r 
große Entfernung; mit ftanonenbonner fommt man toeiter. 
Sbenfo lann man auc^ mit $erfef^en SBetten ol^ne ©ral^t, toie 
toir ja gefeiten fjaitn, t)on ber erregenben ©d^toingung aug bie 
Klingel am ^ol^ärer in Xl^ötigfeit fegen, unb infofern l^at $erg 
fc^on t)oIIftänbig baS $rinii:|) ber Xelegra)}l^ie ol^ne 2)ra]^t ge- 
l^abt. SKarconig SSerbienft beftel^t bar in, einen fel^r ftarfen 
Erreger ober ©enber benugt unb beffen S33irfung mit einem 
fel^r em^)finblid^en Sranl^f^en ffiol^ärer aufgefangen ju l^aben. 

•) hierüber ip nal^ereS p flnben in hen 3ltbeitcn beS ^tt- 
faffer^; u. a. @t|un0 ber ©efettfc^aft für S^aturfunbe ^u $Bonn t)om 
12. Sanuat 1891; S^aturtoiffenfd^aftlid^e SRunbfd^au, Sal^rgang IX, 
©. 273, 1894. 
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Auf biefc SBeife fonnte er bie SBirfting ber ftarlen ©töfee 
deftrifd^cr Kraft ouf öielc Kilometer ©ntfernung öerfolgen, wie 
fie ftd^ burc^ bie freie Suft ol^ne ©ral^tleitung fortpfianjt. 
SSir l^aben l^ier am anberen @nbe beS langen Korribor^ einen 
ftarlen ®rreger aufgeftellt. $ier befinbet fi(i^ im ^örfaal in 
ber ajerldngerung bc« ftorribor« ein em^)finbKd^er Rol^arer, 
toel^cr in bie Seitung öon gateanifd^en Elementen ju einem 
bort in ber (Sit befinbUd^en ©atoanometer cingefd^altet ift. 
Sunäd^ft lann bnrd^ ben So^xtv toegen feinet großen SBiber^ 
ftanbeS lein ©trom ^inburd^gel^en. ©obalb toir im ®rreger 
bie Sunlenentlabungen eintreten laffen, tt)trb ber SBiberftanb 
beg Äo^rer« Hein, ber Strom ber ©lemente gel^t burd^ bog 
©alöanometer, unb ber Sid^treflej, »eld^er bei ftromlofem Qu- 
ftanbe be« ©altjanometer^ eine beftimmte Sftul^elagc ctnnal^m, 
tt)irb jefet jur Seite abgetenft. (SSerfud^.) 3n biefer SBeife 
lann man aud^ einen SKorfcfd^en @d^reiba^<)arat in S^ätigfeit 
fcfeen unb mit il^m SSuc^ftaben telegrapl^ieren tt)ie bei ber ge^ 
»öl^nlid^en 2elegrat)]^ie. ®aö ift baS ^rinji^) ber lelegra^l^ie 
ol^ne 3)ra^t. ©d^on ie|t ift fie ni^t mcl^r öon bloß t^eoreti= 
fd^em 3ntereffc, toie folgenber SSorfaH beioeift. SBäl^renb eineö 
biegten Stebetö rannte am 28. Slprit biefe^ Igal^re^ ein üon 
Sonbon fommenber 3)amt)fer gegen bc^ @aft ©oobkoin-Seud^t- 
f d^iff auf ber ^ö^e öon JRamggate an. ®a3 Seud^tfd^iff tt)urbe 
fd^toer befd^dbigt unb toar bem ©infen nal^e. S^tn &lüi befanb 
fid^ ber ©enber eine^ aßarconifd^en 8t|)parateg für bral^tlofe 
Selegrapl^ie an Sorb be3 ßeud^tfd^tffeg, toeld^er auf einen 
@m^)fänger in bem 18 km entfernten ©outl^ gorelanb^Seud^t^ 
fc^iff gerid^tet toar, fo baß biefeg öon bem Unfälle in Äcnntni^ 
gefefet »erben fonnte. @in ©el^ülfe SKarconig, ber ftc^ an 
S3orb befanb, toax nid^t ttjenig iiberrafd^t, bie Särmglodte ju 
l^ören. ©ofort tourbe na^ 3tam§gate gemelbet, bem ftnienben 
©d^iffe ^ilfe ju fenben. ©in ©d^Ie^)pbam^)fer unb ein 3tettung§5 
boot gingen fo rafd^ aU möglid^ nad^ ber Unglüdgftätie ob, 
unb ber rof^en ^ilfe ift bie SRettung beg Seud^tfc^iffe^ ju öer^ 
banlen. ©o l^at bie bral^ttofe Selegrapl^ie fd^on etwaö Siü^^ 
ttd^eS geteiftet, benn ol^ne il^re SKitttJirfung toäre baö Sendet- 
Wfi gefunJEen. 

3n einfad^er SSSeife lönncn ©ie nod^ bei unferer SSerfud^^s 
anorbnung feigen, wie bie eleltrifd^e ^aft burd^ SRid^tleiter 
nal^eju ungefd^wäd^t l^inbur^gel^t. 2rodEeneg ^otj ift ein 3lx^U 
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leitet; ttjcnit n)ir bie bciben Spüren fd^Uc^en, fotool^t bie- 
jentge, tpel^e bag anbete ffiottibotenbe oBttennt, wie bie 
am ©itigonge tjont Äottibot in ben ^ötfaal, fo feigen Sie, 
n)ie bie SBitfung aud^ butd^ beibe gef^Ioffene Stuten l^in- 
butd^gel^t. 

3Rit [old^en ©tö^en elelttifd^et fttaft tt)iltben n)it ba- 
gegen öetgebli^ öetfud^en, tok mit tegelmä^igen SBctten ©d^otten 
unb ©ttal^Ibilbung nad^jutücifen. 



5. Mt WtVil^n magmü^Tiitx Rrafl> 

@o tote nun nad^ ben $ludeinanberfe|ungen am ©d^Iuffe beiS 
t)origen SSortrageS mit ben ftel^enben elefttifd^en äBeHen ober OdciHa« 
tionen ftetd aud^ ftel^enbe magnetifd^e (Bd^tutngungen üerbunben finb^ 
fo aud^ mit ben forttd^teitenben eteftrifd^en SBeKen magnetifd^e. ^oten 
nnb SBäuc^e gicbt eS bei fortfd^reitenbcn SEBcKen nid^t, fonbem fort« 
fd^xeitenbe SRuttftcßcn , SBcßcnberge unb =tl^älct. SBcld^eS ift beten 
gegenfeitige Sage füt hie miteinanbet üerbunbenen elettriid^en unb 
magnetifd^en SeHen? Um bieS ju etfennen, ^eid^nen n)tr und suetft 
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eine momentane Sage einer bon linfö naö) ted^td fortfd^reitenben SBelle 
elcftrijd^er Ätaft (gig. 67), too bie öon bei SRitteUinie au8 nad^ oben 
gerid^teten Otbinaten in ben SBeQenbergen eine bie ^ofitit^e (SIeftrijitat 
nac^ oben tretbenbe ^aft bebeuten, hit in ben SEBeHentl^älern na(^ 
unten gerid^teten Dtbinaten eine bie + ©leltrijität naä) unten treibenbe 
^aft. aSie in gig. 43 auf @. 69 gejeid^net, treiben biefe Äräfte in 
htn bort angenommenen üeinen SyietaHftüdCen t>ofttit)e ^leftrijität niirl- 
lid^ in ben betreff enben SHd^tungen, negatioe in ber entgegeng^ejten. 
^adfelbe tritt nun aud^ ein in iebem fleinften Seild^en bed ^tl^erd, 
fei eS bei8 freien ^tl^eriS, fei eä beS ätl^erS im Snnern eines ^iä^U 
leiterS. ^ieS nennt man bie im Üif^tx unter bem @inf(uffe ber be- 
treff enben Gräfte eintretenbe eleftrifdie S^erfdjiebitng, oon n^eld^er im 
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Ttft(^|len Sortrage, 8. $(b{(^nüt, no^ ndl^er gefprod^en toerben f oE. ^e 
IhtrDe, tpelij^e bie mtUt ber eleftrifd^en ^aft grapl^if^ barftem, fteHt 
bal^er aud^ bie eleltrif(!^e S$erj|(!^iebitng, ober genauer gefprod^en bie 
Serf(^iebung ber ))oftlioen (Eleftri^ität nac!^ 9iid^tung unb dtrö^e bar. 
Äufter biefer einen, in ber gfig. 67 ouggejogenen Äuröe, »eld^e ben 
Suftanb in einem gettiffen äTloment barfteUt, ^eid^nen toit baneben 
no^ geftri^elt bie Ihtrüe für bie eleltrifd^en SSerfd^iebungen gu einem 
ein nienig fpäteren SRoment ^e auf bie ^uroen aufge^ic^neten 
$feile, totid^t iebedmal an ber betreffenben Stelle Don ber erften pr 
itotiitn ^^a\t ber SSerfd^iebungen gerid^tet finb, geben bal^er bie 
^nberung ber SSerfd^iebung an, ober fie geben an, in tt^elc^er 9H(!^tttng 
[xd^ bie poflttbe @Ie!triiität an ber betreffenben ©teHe in ben fteinfken 
Xeild^en be9 fStl^erd beioegt. ^iefe ®ett)egung ift aber gleid^mertig 
einer Strömung. SBenn (Strömungen eine Stelle umheifen im (Sinne ber 
Ul^r^eigerbrel^ung, fo tritt bort eine magnetifd^e ^aft auf, toeld^e ben 
©übmagnetidmu^nad^ born treibt; bei Umfreifung im umgelel^rten @inne 
fud^t bie magnetifd^e ^aft htn 9lorbmagnetigmud nad^ bom ^u treiben; 
ben entgegengefeiten iERagnetidmud iebeSmal in ber entgegengefe^ten 
»lid^tung. Siiun giebt e8 jtoar bei ben fortfd^reitenben SEBettcn feine 
©teilen, toeld^e oon ben 93erfd^iebung9ftr5men gerabeju umheift toexhta, 
aber bod^ ©teilen, nehttt toeld^en bie ©trdmung linfö nad^ unten, 
red^ti^ nad^ oben gel^t. ^a$ finb bie äBeHenberge ber grapl^if d^en ß^ax-- 
fteUung; in il^nen toirb bal^er aud^ ber 9lorbmagnetidmud ber Stl^et« 
teild^en nad^ öom getrieben, ^thtn ben momentanen Orten ber SBcHen^ 
tl^äler gel^t bie Strömung UnfS nad^ oben, reci^ti^ nad^ unten, giebt e^ 
eine entgegengefejt gerici^tete magnctifci^e ^aft toie an ben Orten ber 
a3erge. »n ben ShiUfteKen ber eleftrifd^en Äraft gel^t bagegen bie 
Strömung reci^tS unb linfö in ber gleid^en SRici^tung öor fid^, bort 
finb bal^er ^ugleid^ momentane 9^u0ftenen ber magnetifc^en ^raft. 3^t 
ber fortfd^reitenben SBeHe eleftrifd^er Äraft ift bal^er eine in bcrfelben 
Siid^tung fortfd^reitenbe 8Bette wagnetifdier üraft Derbunben in ber 
SBeife, baj bie S'htttfteHen beiber miteinanber übereinftimmen. 2)ie 
SRid^tungen ber beiben j^räfte ftel^en fenlrec^t aufeinanber. ^fö 9iid^tung 
ber eleftrifd^en be^tt). magnetifd^en ^aft fd^Ie(^ttoeg foll bie 9Ud^tung 
bejeid^net toerben, in ttield^er t)ofitiOe (Sleftrijität bejh). ^lorbmagnetiSmui? 
getrieben toirb. 3)onn !ann au8 ber gigur folgenbe 9legel abgelefen 
werben: SBenn ber auSgcftredfte Scigcfinger ber lin!cn ipanb bie 3fort= 
|)f[an$ungSrid^tung ber eleftromagnetifd^en 3BeCe angiebt, unb ber ah 
gefpreijte 2)aumen (gig. 58) bie SRid^tung ber eleftrifd^en ^aft an 
irgenb einer Stette ber SBeße, fo giebt ber eingefd^Iagene SOttttcIfingcr 
bie 9li(!^tung ber magnetifd^en ^aft ebenba an. 

^ie tlbereinftimmuttg ber ^lullftellen beiber ^&fte gilt nur in 
l^inteid^enber Entfernung oom Urf^rungSorte ber aSellcn. 3n einem 
$ertf d^en OSciKator felbft, bej». in feiner unmittelbaren Umgebung 
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ift, tme auf @. 44 bed bongen Sottragd auSetnanbergefett, bie 
eleftrifd^e SSetfd^iebung ein aRastntum, tt^enn bie magnetifd^e ^aft 
gletd^ mu ift, unb umgefel^rt. 3n loe^er äBeife biefeS SSerl^&Itnii» 
in weiterer (Entfernung bom Oi^dttator in baS üorl^in audeinanber^ 
gefeite flbergel^t, l^at ^r| in feiner ^bl^anblung über ,,bie ^äfte 
elcftrif(5er ©djtoingungen, bcl^anbelt nad^ ber SDlajtocttfd^en Xl^eorie" 
enttvidfelt 

3)urd^ aieflcjion an einer jur gortpflanjungÄrid^tung fenfrcd^ten 
SRetaHtoanb unb 3nterferena ber anlaufenben unb refleftierten SBeHe 
fönnen flelenbe eleftro'wagitetifiiie 
aBetten int freien ätl^er entftel^en. ®ei 
benfelben liegen, analog htn ftel^enben 
äBeilen auf ^räl^ten, bie knoten ber 
eleftrifd^en traft an ben ^itUtn ber 
^öud^e ber magnetifd^cn, unb untge- 
feiert. ^a| bieS ber fJoK ift, fann mon 
in ^nfnäpfung an ha^ fßoüqt in folgenber SBeife erfennen. ^n einer 
©teile gebe Ä (f^g. 59) bie 5hiaftri(!^tungen in ber anfontmenben SEBelle an,, 
S bie ber eleftrifd^en (nad^ öom), M bie ber magnetifd^en (nad^ unten), 
unb bie $feilfpi|e bie SRic^tung bed f^ortfd^reitend. $(n berfelben SUUt 
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trifft bann aud^ gerabe eine getoiffe ^piftofe ber refleftierten SBcHe ein; 
biefe fei burt^ {B) bargeftellt unb e3 »erbe ongenontmcn, ba6 ettoa 
bie Siid^tung ber eleftrifd^en traft in il^r gerabe entgegengefe|t (nad^ 
leinten) fei, toie in ber anlontmenben SEBelle. ^ann folgt aui^ ber 
Siegel bon geigefinger, kannten unb SJlittelfinger ber linfen ^anb, 
bag bie 9lid^tung ber magnetifd^en traft bann übereinftimmt mit ber 
in {A). SEBenn alfo bie elcftrifd^cn trdfte an ber betreffenben Stelle 
fid^ aufl^eben, berfi&r!en fid^ bie ntagnetifd^en, ober an ber ©teile eines 
tnotenS ber eleftrifd^en traft liegt ein S3aud^ ber ntagnetifd^en, unb 
umge!e!^rt. 

3u biefem 9lefultat lann man aud^ bireft gelangen burd^ eine 
Überlegung, toeld^e ber in Srig. 57 für fortfc^reitenbe SBellen bärge« 
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[teilten analog tft. gn grtß. 69a fott bie aufgewogene ^rt)e bte eleftri- 
fd^en SSerfd^iebungen im Ätl^er für einen getoiffen STugenblid barfteffcn, 
unb gtrarbei einer ftel^enben SEBeÖe; bie geftrid^elte ^rüe ftette toieberum 
bie ^erfd^iebungen für einen ettoaS \p&ttxen Wtomtnt bar. ^ann geben bie 
?P[eiIc toieberum bie Siidjtung ber SSerfd^iebungSftröme an, unb burd^ bie 
an gfig. 57 ange!nü|)fte ©d^lujtoeife folgt jefet, ha% bei ben ftel^enbcn 
SSBeHen knoten ber ele!trif(^en mit SBftud^en ber magnetifd^en ^aft ^u^ 
fammenfaHen. 




3toifdJen ben beiben ^ral^ten ber gig. 37 auf ©. 58 beS öorigcn 
aSortrageS finben in ber Suft (bejto. im 3"ncm ber Slron^fd^en diof^xe) 
folt^e ftel^enben eteftromagnetifd^en @d^tringungen ^att S)ie 9fli(!^tung 
ber eleftrifd^en Äraft in htm gtüifd^enraume ift überall fenlred^t öon 
bem einen ^ral^te 5um anberen l^inübergerid^tet, unb ^tuar oon bem^ 
jenigen, ber an ber betreffenben ©teile im gegebenen 3Iugenblirfc 
+ Sabung ^at, ju bem anbern l^erüber; benn in biefer 9lid^tung »ürbc 
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fid^ ja ein bortl^in gebrad^ter ^ofitioer ?PoI belegen. 2)ie fleinen 
Pfeile in ber gig- 60 geben bieg an, i^re Sänge jugleid^ bie momentane 
©tärle ber elcftrifd^en Äraft an ber betreffenben ©tette. SQßie in biefcm 
gfaße hit ftel^enben magnetifd^en ©d^toingungen nnh il^re Sage aud& 
au^ ben ©trömungen ber fiftioen eleftrifd^en f^Iuiba in ben 3)ra^ten 
abgeleitet merben fdunen, ift am ©d^Iuffe beS borigen Vortrages ge- 
zeigt ttjorben. Scfet gelangt man ju bem gleid^en SRefuItat burd^ bie 
an hk fjig. 57-— 59 a angefnüpften Überlegungen für bie ftel^enben 
SBeHen ber Äräfte im freien Ätl^er. 



SSon ben Sic^tfd^tDtngungen nal^m man fräl^er an, bag (ei 
tl^ncn bie cinjcinen ^tl^crtctld^en tran^öerfalc Döcillationen au«* 
fül^rtcn nnter bem ©nflnffc ber Slaflijiiai^ tok bic einjdncn 
letld^cn eines gef^annten Seilet bei einer ©eitoette. ®ieiJ 
führte bann aber jn großen @(i^n)ierigfeiten in 93ejng anf bie 
Äonftitution beS Ät^erg. (SineSteifö fielet man, bafe ber Stirer im 
SBeltraum ber Setüegung ber ^immefölör<)er nur einen öer« 
fd^toinbenben SBiberftanb entgegenfe^t, fo ba^ man ftd^ i^n atö 
eine glüffigfeit ober ein ®a§ öorfteÖen mü|te, beffen leild^en 
au^erorbentlid^ leidet gegeneinanber Derf^iebbar finb unb einem 
anberen Sbxptx ol^ne merlüd^en SBiberftanb augttjeid^en. Slnberer? 
f eitg finb eben toegen biefer leidsten SJerfd^iebbarleit il^rer leild^en 
gegeneinanber (Safe unb glüffigleiten nid^t imftanbe, elaftifd^e 
2ranSt)erfatoetten fortjuleiten, fonbem nur Songitubinatoetten. 
a)a aber nun bie Si^ttuetten unstoeifell^aft tranööerfale finb, 
beftanb ein SBiberf^rud^ , ber erft bur^ bie Slnnal^me feine 
Söfung fanb, ba§ bie Sid^ttüeHen nid^t elaftifd^e, fonbem eleltros 
magnetifd^e finb. SBeld&erlei 2lrt bie SuftanbSänberungen im 
Stirer finb, »eld^e bie Urfad^e ber eleftrifd^en unb magnetifd^en 
^äfte bilben, bleibt babei eine ojfene grage; fie finb äl^nlid^ 
claftifd^en Serrüdhingen bejto. ben babur^ l^eröorgerufenen 
Spannungen, atier jebenfalld nici^t ibentifd^ mit il^nen im ge- 
ttJöl^nlid^en ©inne. 

SBa§ unter „Sd^toingungSrid^tung" ber Stl^erteild^en in 
gerablinig polarifiertem Si^te im Sinne ber alten I^eorie ju 
öerftel^en toar, bebarf leiner befonberen ©rläuterung. 3n Segug 
auf bie SSeftimmung berfeCben für irgenb einen lonfreten gatt 
entftanb bagegen eine B^^it^^ittigfeit. Sid^t, n^eld^eS an einer 
nid^tmetaHifd^en gläd^e unter bem ^ßoIarifationStoinlel refleltiert 
ift, ift gerablinig j)oIarifiert; bon il^m fagt man, bafe bie ©infaH«? 
ebene feine ^PDlarifaiinnSeiene fei. 2)aS ift eine fonbentioneüe 
geftfefeung; nac^bem fie für biefen einen gatt getroffen ift, lann 
man bie Sage ber ^olarifationSebene aud^ für anbere %äUt 
angeben. SSon allen auf einem refleltierten ©tral^Ie fenlred^ten, 

♦) 2)tcfer Slbfd^nitt ift öerfel^cntlid^ in großem 3)rudC auggefül^rt 
toorben; ex ift nur für fortgefd^rittcncre« SJerftänbni« bcfKmmt. 
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trandüerfalen Stid^tungen finb bei bem SSorgange ber 8ftef(e^on 
jmeie geomettifd^ attiSge}ei(l^net: bie in ber (£infaIIg(^oIa^ 
xx\atiox[^i)titnt liegenbe unb bie ju il^r fenlred^te. äuiJ ein* 
fachen @^ntntetriegrihtben müßten ballet bie @d^mingungen be^ 
ref(eltierten Std^ted, toeld^e naiftotiSliä^ nur in einer S^d^tung 
gcf(^e]^en, in einer Don jenen beiben üor fld^ gelten. Enttoebcr 
fäQt alfo bie @d^lt)ingungiSri(^tung (int ®inne ber alten %f)toxie) 
in bie $oIarifationde6ene, ober fie ift fenfred^t ju i^r. 2)ie 
Sntfd^eibung jtDifd^en biefen beiben ajldgßd^letten mügte burd^ 
anbere (Srfd^einungen geliefert merben, toax aber tl^atfäd^Iid^ 
nid^t beijubringen. S^folgebeffen blieben jlüei I^eorien ber 
Dptil ntöglid^, bie eine aufgebaut auf bie Slnnal^nte, ba^ bie 
©d^loingungSrid^tung mit ber ^olarifationiSebene übereinftimme 
{^axii Steuntann unb ^rd^^off); bie anbere barauf, bag bie 
Sd^mingungen fenlred^t jur $oIarifation§ebene gefd^l^en 
(IJte^nel). g^egnetö Xl^corie toar infofem ber SReumannf^en 
überlegen, afö fie ju einer einf ad^en anfd^aulid^en @rf(ärung 
be^ SSerl^alten^ t)on orbentlid^en unb augerorbentlid^en äEßeQen 
in ^^ftaHen, fjjejiell ojjtifd^ einad^figen, toie «alff^jat, führte. 
Unabl^angig öon ber il^eorie ift bie $olarifation8ebene ber 
orbentlid^en SBeKe im Satl^pat ftetg bie eine« ©au^jtfd^nitteö 
burd^ bie SBeQennormale ober ben ©tral^I. 9lad^ g^e^nel ge= 
fd^el^en alfo bie ©d^toingungen fenlred^t auf bem ©au^Jtfd^nitt, 
ober ^jaraQel ber Squatorialcbene beg ©laftijit&t^eöi^jfoib«. 
?luS ber ®Uxä)f)t\t aKer öquatorealen S)urd^meffer folgt bann 
birelt bie gleid^ fd^neQe gortpflanjung aller orbentlid^en SBeöen 
unabl^ängig t)on il^rer Siid^tung. Slber aud^ Steumann« Zl^eorie 
l^atte geloiffe SSorjüge unb eine Sntfd^eibung blieb unmöglid^. 
9lad^ ber elefttosmagnetifi^en Si^ttl^eotie ift bie Srage 
mfifeig; benn toir l^aben gar feine ©d^toingungärid^tung fd^ted^t= 
toeg, fonbern toir l^aben eine SRid^tung, in toeld^er bie eleftrifd^e 
Sraft l^in unb l^er oSciUiert, unb eine jlocite boju fenfred^te 
für bie Dgcittationen ber magnetifd^en ßraft, beibe tran^öcrfal. 
®« gefd^el^en alfo ftetä fotool^I ©d^toingungen in ber ?ßoIas 
rifationSebene, alg aud^ fenfrec^t ju il^r, unb bie Stage ift 
iefet: gefd^el^en bie eleftrifd^en ober bie magnetif^en ©d^lüin^ 
gungen in ber 5ßotarifation«ebene? S)ie Slntloort toirb gegeben 
bur^ Serfud^e öon ftlemencic in folgenber SBeife. SBenn 
natürlid^eS unjjolarifierteä Sid^t unter bem 5ßoIarifationglüinIeI 
auf eine nid^tmetattifd^e ©rcnjfläd^e auf trifft, fo toirb nur ber 
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SBeftanbteil refleltiert, beffen ^olarifationiSebene in ber (SinfaDd- 
ebene liegt SBenn ia^ einfaUenbe Sid^t bereite ))oIariftert ift, 
fo toirb, »enn feine 5ßoIorifationgebene fenfeed^t fielet ouf ber 
SinfaQiSebene, gar nid^tö ))on i^m ref(eltiert, fonbern aUeiS loirb 
in bad jmeite SDtebinnt l^inein gebrod^en; für iebe anbere Sage 
ber $oIarifationiSebene tritt mel^r ober meniger ftarle 9lef(e^on 
ein, am ftäriften, tt)enn bie $oIarifationdebene bt^ einfaßenben 
Sid^ted in ber (SinfaQiSebene liegt, ßlemencic' lieB ^er^fd^e 
SBetten unter bem ^ßolarifatton^toinld auf eine refteftierenbe 
©d^mefelfd^id^t faQen unb loieiS nad^: gefd^el^en bie eleftrifd^en 
©d^loingungen in ber SinfaQiSebene, fo mirb nid^td ref(e{tiert; 
bogegen tritt ftarfe SReflejion ein, »enn bie eleltrifd^en ©d^toin^ 
gungen fenlred^t jur (SinfaUiSebene gefdöel^en. SDarauS folgt 
alfo, iai bei ^jolarifierten Sid^tloetten bie eleftrifd^en ©d^toin^ 
gungen fenlred^t jur ^olarifationSebene, bie ntagnetifd^en in ber 
$oIarifationiSebene t)or fid^ gelten. 3tun tritt aQgemein bie 
^d^tung ber eleltrifd^en ^aft auffälliger in bie @rfd^einung 
j. 85. bei ben ©er^fd^en SBetten, aU biejenige ber magnetifd^en; 
unb bal^er tt)ürbe, n^enn man ftatt t>on „©d^toingungen^' 
fd^Ied^ttoeg öon ben „eleltrifd^en ©d^ioingungen" in ben Sid^t* 
tottitn \pt\i)t, Übereinftimmung in ben Slid^tungiSbeieid^nungen 
mit ber gfreiJnelfd^en SD^eorie |ergeftellt fein. 



2)tc ^aftlititeti ^aroba^^ utib ferne Stttfc^auungen 

öBer ba^ SBefeti ber eleftrif^eti unb tnagnetifc^ett 

©rf^ehtungett. — 2)te 3:e0lo»@trßme. 



IRad^ einem IBottrag im ©reifstoalber Senenfutö bom ^af)w 1898. 



1. JttnMtkmtg, ütimt Mfrierfea^unö? 

®egen Snbe bed t^origen unb ju Slnfang biefeiS Sol^t:' 
^unbert^ mar in ber ^l^^fil bie Slnfc^auung bie l^errfc^enbe 
gemorben, bajs bie eleltrifd^en Srfd^einungen ju erHären feien 
bnrc^ bie Stnnal^nte gmeier im))onberabeIen f^tuiba, ber ))ojtti))en 
unb ber negatit^en Sleltri^ität, meldte untereinanber anjiel^enbe 
bejtt). obftofenbe ^afte ausübten. SSon biefen Kräften nal^m 
nion, toit öon ben analogen ßraften ber ©raöitation unb beS 
äRagnetiiSntud an, ia^ fie unmittelbare l^eniliiitfttngen feien, 
bei meldten baiS 3^if^enmebium leine ober nur nebenfäd^Iid^e 
SSebeutung l^abe. @d foQte alfo nad^ biefer 9lnfd^auung eine 
ffileftrijitdtgmenge Ä auf eine anbere B i^xt SBirfung ausüben, 
aßein toegen il^rer beiberfeitigen Sjiftenj, ol^ne bo| für bag 
Suftanbelommen biefer SBirhing eine beftimmte Jj^^filalifcj^e 
ajerbinbung jtoifi^en Ä unb B erforberlid^ war. ®ag blo^e 
raumlid^e Slebeneinanberfein, ol^ne t)]^^fifaüfd^e Sejiel^ung, fottte 
genügen jum ]^er))orrufen einer ))]§l9ftlalif(^en SBirlung, ber 
eleltrifd^en firaft. 3)a6 bieg eine mit ber ^quiöalenj öon Urs 
fad^e unb SBirlung laum )u ))ereinbarenbe Slnnal^me n^ar, überfal^ 
man t)oQftänbig. 

I^atabal toar ber erfte, ber bie SSorfteQung au^bilbete unb 
burd^arbeitete, bafe bie eleltrifd^en unb magnetifd^en ftröfte öer^ 
urfad^t feien bur(| eine getoiffe, il^rem SBefen nad^ unbelannte 
Suftanbäänberung im „Stirer", bem l^^^jotl^etijd^en pKcbium, 
toeld^ed überall, aUe ^bxptx burd^brtngenb, angenommen merben 
mu§; eine Swftanbgönberung, bie man fid^ »ie eine elaftifd^e 
©jjannung ober SufammcnbrüdEung öorftctten !ann. S)te Körper, 
meldte toir elcltrifd^ gelaben nennen, toären nad^ Sötaba^ SluSs 
ganggftellen ber ©jjannungen im ^if)tx. ®g giebt jlüei üer^ 
fd^iebene Arten fold^er SufianbSdnberungcn im Sitt^er; biejenigen, 
toeld^e bie eleltrifd^en ®rfd^einungen l^erüormfen, unb biejenigen, 
toeld|e bie magnetifd^en ^eröorrufen. Seibe muffen übrigeniJ, 

9(us «ßatur u. ©eifteStvelt 9: m^ati, (SIeltriaitftt. 7 
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toie ber (Sleftrontagneti^ntu^ unb bie SDtagnetosSnbuItion }eigen, 
in einer beftimmten SBe^iel^ung jueinanber ftel^en. 

Sßenn man bie 9(naIogte bed Jtt^etiS mit einem elajHfd^en SRebium 
beibehält, fo lönnen in einem folc^en in bet X^at an jeber @teCe 
5toeierIei guftanbdänbemngen gegenübet bem 3n|tanbe bet 9fht^ unb 
bet @))annungi^IoftgIeit e^iftieten. 9lämli(^ erftend ®))annttngen l^et= 
t)orgetufen hnxä) Deformationen au8 bem ^lotmalpftanbe, tuelc^e aber 
einmal ^ert)orgerufen ungeänbert meiter erhalten toerben lOnnen n^ie 
bei einet gef Rannten Sfeber, o^ne bai baneben Setoegungen ftattftnben; 
5toeitend ^emegungen ber Ileinften Xeilc^en, mie 'DdciQationen ober 
{Rotationen. (Srfteren entfpri(^t eine getoiffe @^annlraft, Ie|teren eine 
gemiffe lebenbige Ihaft. Sn ber äRqrtoellfd^en X^eorie toerben bie 
einen aU Urfa(^e ber eleltrif(^en, bie anberen atö biejenige ber magneti- 
fc^en (Srfc^einungen angenommen, ^er gufammenl^ang, ber beim ä^tl^er 
^toifc^en ben ^etoegungen unb ben @^annungen angenommen toetben 
mug, ift ein ganj anberer als bei aQen fonftigen elaftifc^en SRebien. 
Slber man lann bo(^ med^anifc^e SRobeHe fonftruieren, toel(^e ben für 
ben ä^t^er anjunel^menben gufammenl^ang t)erftnnbiIbUc^en. 

Sfür bie t)on magnetifd^en $oIen auiSge^enben ©{^annungen 
giebt es eine einfädle ejjjerimentelle SSeranfd^auIid^üng. SDian 
bcbecft einen SWagneten mit einem Statt 5ßa))ier unb fiebt feine 
ßifenfeilft)äne barauf; Hopft man bann leife auf bag ^ßajjier, 
fo orbnen fid^ bie fSfeilfjjane in Irummen Sinicn an, toelt^e tjon 
ben 3Ragnet)7oIen auSgel^en; unb nad^ Saraba^ fteQen n)ir unS 
t)or, ba| eben bie magnetifd^en @))annungen im Stirer ben 
geilf:patten biefc Slnorbnung in ©jjannungSünien ober magneti- 
fd^en Ätttftfiniett erteilen. SSon il^rem cleftrifd^en ober magne- 
tifc^en UrfjjrungSortc aug fd^reiten bie @t)annungen löngg fold^er 
^aftlinien burc^ ben ganjen Stirer fort unb geben ein an? 
fd^autid^eS S3ilb öon bem öcranberten ßuftanbc beSfcIben. ®crabc 
ic|teren erllörte g^raba^ für baS SBefentlid^c ber eleltrifd^en 
unb magnctifd^en ßrfc^einungen. 

2Bir toottcn unS einige fold^c Sraftlinienf^ftcmc einmal 
genauer anfeilen, gig. 61 geigt bie öon einem cinjelnen 5ßoIe 
auSgel^enben, 2fig. 62 bie jtoifd^en jtoei ungtcid^namigen, gig. 63 
bie jtoifd^en jtoei gleid^namigen 5ßoIcn entftel^cnben ^aftlinicn.*) 

*) Sediere unb fjig. 64 ift nat^ einer Slöntgenftral^lens^l^otogra^l^te 
angefertigt, fie!^e Slbfd^nitt 4 bei? folgcnben SSortrogS. 
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3n bem S9i[be ber Stuiba fagt man ^titS @))anc^en beS 
@fenfeili{^ts ipiib imä) tue Don ben Doi^anbenen ^olen aüS^e^ 

übte SnPuetij iefbff 
ein tteinei; 3)iagnet, 

Don benen fit^ einer >* 

mit feinem SRorbfiot 
immer on ben ©üb^ 
. (jol beg QRberen an: 
^öngt, fo bofe fie 

in biejet SBeife fi(^ ^ 

ju )ufammenl)änsen: ^ 

ben Sinien aneinon: 
ber fagem, 3ft bet 
eineSpoIbergig.61 
ein SJtorbpot, fn lehren 
oDe ©päne i^m if|r 
©iibenbe ju , i^r 
Slorbenbe Don i^m 
ab, unb fi^ anein: 
anber ^ngenb bil- 
ben (ie fo bie Don 
bem $ot na^ allen 
@eiten gleii^mäfiig 
anigelienben @tra^ 
len. 8et groet un 
gleichnamigen Sßoitn 
gig 62, fu^t ftc' 
leber magneti((| gc 
iDotbene ©pan raog 
h^ft mtt bem 9}orb 
enbe bem @ubpot, 
mit feinem ©ubenbe 
bem dlorbpol juju 
menben. Bmif^en 
ben beiben 5ßoien 
fteßen fie fii^ ba^er 
mit i^ren Sl^fen in 
bie 3li(^tung ber Ser; 
binbungSfinie berfetben ein; unb mit biefer parallel an allen 
Sßuntten ber jn ber ^eibinbungllinie ber $oIe fenfrec^ten 
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gHhelltnte, btteit fünfte alle von betben ^olen gleit^meit ent: 
fnnt fint), analog bem im Oorigen SBortrag ouf ®. 65 et: 
roa^nten unb bur^ Sifl- ^1 baigefteHten SSerfnc^e. Vn allen 





'I *>.A^VX^ 



1 



onberen ©teßen Ütierioiegt ber ti^teitbe ©nflu| be8 nö^er 
I>efinb[ii^en $otee, unb jUat um fo mettr je meiter man tion 
jenei EEßitteKinie abgebt, tooiauä [iH) bie gejeti^nete @eftalt 
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ber ftroftlinicn ergiebt. — Sei jtoet gleichnamigen ^olen (Siorbs 
^jolen), t?iö- 63, jiel^en an ben ©übenbcn ber leild^en auf 
ber 93erbtnbungiSlinie beibe fHoxipott nad^ genau entgegen^ 
gefeiten SRid^tungen, ber nol^cre ftärler, fo baft bag Sufammcn^ 
toirfen beiber ?ßoIe auf biefc Icili^cn fo ift, att ob ber naivere 
allein mit bem Überfd^u^ feiner ^aft jöge; bie Zeild^en auf 
ber SSerbinbung^Iinie toerben ftd^ bal^er aud^ l^ier mit il^rett 
?lci^fcn in bereu SRid^tung fclbft einfteKen. S)ie @pänt auf ber 
oBen befinierten SKittellinie »erben öon beiben 5Rorbt)oten in 
genau gleid^er SBeife beeinflußt, unb t)txf)alttn fid^ bal^er ge? 
rabe fo, aö ob ftatt ber beiben in ber SKitte jioifd^cn il^nen 
ein Slorbjjol öorl^anben toare, ia^ Iieifet: fie ftetten fid^* alle 
mit i^rer Sld^fe in bie SRid^tung ber aBittelKuie feCbft ein. 
@^öne, toeld^e ftd^ einem $oI naiver befinben aü bem anberen, 
folgen ber SBirlung be§ naiveren mel^r afö ber beö entfernteren ; 
baraug üerftel^t man ben in ber Sig. 63 aigebilbetcn Ser? 
lauf ber Kraftlinien. — ällcmal giebt bie burd^ irgenb eincu 
?ßunlt l^inburd^gel^enbe ßraftlinie an ber betreffenben ©teile bie 
äiid^tung an, in »eld^er fid^ bort eine SKagnetnabel einfteQt, 
ober aud^ bie SRid^tung, in toeld^er fid^ ein bortl^in gebrad^ter 
einjelner ifolierter Keiner 5J?oI in Setoegung fe|en toürbe, ein 
3loxbpol in bem einen, ein ©übpol im entgegengefefeten ©inne. 
3m Sinne Saraba^d geben bie ^aftlinien bie ^pannnn%H 
linien im Sttl^er an. SKan benfe fid^ an ©teile jeber ßraftlinie 
einen gef^jannten ßautfd^uffaben, bie Snben eine« jeben ents 
toeber an ber ©tcKe eine« 5ßoIe« feftgehtüpft, ober toeit außer* 
l^atb ber 3^ici^nung an einem überau« toeit entfernten Slal^men. 
S)ann fielet man, baß ber eine 5ßoI in ber gig. 61 in Slul^e 
bleibt, toeil bie f^äben il^n alle gleichmäßig nad^ allen Siid^tungen 
l^iujiel^en. 3« Stg. 62 laufen alle gef^jannten gäben öon bem 
einen ?ßoI jum anberen, jiel^en alfo bie beiben aufeinanber ju. 
3n gig. 63 gel^t lein gaben öon einem 5ßoI jum anberen, aöe 
gäben finb mit je einem (Snbe an bem gebadeten Sial^men be* 
fcftigt; öon bem oberen ^ol gelten leine gäben au«, lüeld^e 
am unteren 9ianbe be« Stammen« befeftigt toären, unb um» 
geleiert t)on bem unteren $oI leine am oberen Slanbe be« 
atal^men« befeftigten. @« übertoiegen an ünja^)! bie t>om 
oberen nad^ oben gel^enben unb bie ))om unteren nad^ unten 
gel^enben, fo baß bie beiben $oIe au^einanberge^ogen merben. 
©tatt ber gebadeten Kautfd^uffäben finb im ät^er toirllid^ 
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- Xic ttiia'Qitime. 



@))annungen fängä bet Sioftlintcn Dot^nben, toelifie bie $oI= 
fteDen jurinonber ^in= obtt ooiteinanbet »efljie^en; bie legteren 
jtnb alfD nid^t bag felb|länbtg tUHtie ba^i, fonbern bog Ißaffite. 




m-o*- 



9}Dn anbeten gällen masnetif^et IFraftttnien fei noi^ er> 
innert on bie Sig. 3, an Wel<^e wir auf Seite 9 bie ©c^lug: 
fotgeruns anfnüpften, baß man fid) bie beiben 5ßDle eines ©tob: 
magneteit in einem SItiflanbe Don etma % feiner donjen S&ngi 
ju benhn ^t. Sublic^ ift in gig. 64 no^ bei ESetiauf bei 
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^aftlinien bargefteOt, toenn i^loifd^en jmei entgegengefe|tett 
$oIen ftd^ ein @tü(f loeii^eS <|{fen befinbet, flatt nur Hüft, 
lt)ic in gig. 62. (gifen ift tocit leidster mognctificrbor afö 8uft; 
eg nimmt infolgcbeffcn me^r ^oftttnicn in fid^ ouf, aU bcr 
gleid^e 9lQum, menn fid^ bort Suft befinbet SDtan fielet in 
f$ig. 64, n>ie bie ^aftlinien t)on aQen ©eiten ^er in ba^ meid^e 
©ifenftfidt l^ineinbicgen. Sic biegen oud^ öon oben l^er, öon 
ber gläd^e beg ^apitx^, ouf ioeI(^em bie %exV\pCint liegen, in 
bo« Snnere bc^ ffiifeng l^inein, fo bofe in ber gigur bie ©teöc 
oberl^alb be^felben t)on ^aftlinien entblößt erfd^einen mujs. 
SBir »erben nod^ ouf bo8 eleltrifd^e Slnologon ju biefeni SSer^ 
polten beiS toeid^eniS (Sifend gegenüber ben ^roftlinien ein- 
gel^enber jurüdEfornmen. 

®enou in berfelben SBeife, toie für mognetifd^e 5PoIe, ge* 
ftolten fid^ für elcftrifd^e ?ßoIe bie eleftrifd^en ^roftlinien, nur 
bog mon bicfe nid^t in fo onfd^ouüd^er SBeife bemonftrieren lonn. 
Äomt)Iijierteren Serlouf l^oben bie mognetifd^cn ^oftUnien, 
tötlä)t Don eleltrifd^en Strömen, unb bie eleftrifd^en ffrofts 
Knien, toeld^e öon ftd^ öeränbemben ober beloegten SKogneten 
öerurfod^t loerben; ober gerobe biefe göße, öon beren einem 
loir nod^ fjjöter (@. 113) nöl^er f:prec^en »erben, finb oud^ öon 
befonberer SBid^tigfeit. 3Rit einer betounberungStoürbigen geo= 
mctrifd^en SSorftettunggfroft l^ot gorobo^ ben SScrlouf ber ^oft^ 
linien felbft für fold^e unb nod6 üertoicfeltere götte onfc^oulid^ 
borgefteHt, unb obgeleitet, toeld^e Srfd^einungen ftd^ oud ben 
Stl^erfponnungen ergeben muffen. @ine felbfttjerftdnblid^e ßon^ 
fequenj feiner Slnfd^ouungen ift bie, bo§ bie on irgenb einer 
©teUe tjorl^onbenen eleltrifd^en unb mognetifd^en Srofte öoH^ 
ftönbig beftimmt finb burc^ bie bort im SSt^er iu bem be^ 
trod^teten SlugenblidC gerobe t)or^anbenen ©)7onnungen unb 83e^ 
»egungen, einerlei »eld^e eleltrifd^en Sobungen ober SOtognet^ 
))o(e il^rerfeitS ofö bie 3(uiSgongS))unIte ber ©))onnungen gebod^t 
»erben lönnen. 

anbererfeitS öerliert ober oud^ in biefen gorobo^fd^en 
9lnfd^ouungen ber S3egriff t)on Sabung unb ^ol bur^ou^ nid^t 
jebe Sebeutung. Sielmel^r muffen »ir unS folgenbe SJor? 
ftettung bilben: 8»or finb bog »irltid^ ©jiftierenbe bei ben 
eleftrifd^en unb mognetifd^en SSorgöngen oQein bie ©ponnungen 
unb Seloegungen im ^tl^er; ober bie ßi^xptx, t)on »eld^en oud 
bie Sroftünien nod^ oQen SHd^tungen l^in biöergieren, ober ju 
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totlä)tn ]^in fie au^ bem Stirer fonüergteren, t>ttffdlUn fid^ ganj 
fo, ofö ob fic mit einem ber beiben inH)onbcrobeIen, fingierten 
Sluiba gelaben feien, meld^em bann toeiterl^in aQe bie Sigen? 
fd^aften jnjnf einreiben mären, tueld^e man frül^er ben q1§ real 
e^iftierenb angenommenen @Ieftri}ttäten bejm. bem SDtagnetuSmuS 
jufd^rieb. S)te[e alte X^eorie t>txtxtxt alfo leine^tnegiS ieglic^e 
Sebeutung; nnr muß man bei i^rer Äntoenbnng fid^ be»u|t 
bleiben, ba% bie Slnnal^me ber Sfluiba nur ein 93ilb ift. 9lu§er:: 
bem berfagt biefe^ Silb in allen gößen, in toeld^en man nid^t 
Uoi bie Sör))er betrad^tet, ju toeld^en l^in bie @))annungdlinien 
fonöergieren ober öon meldten fie bibergieren, fonbem aud^ baS 
SSerl^alten fold^er ©teUen beg ätl^erS in SBetrac^t jiel^t, tocld^c 
au^erl^alb ber ^onbergenjfteHen liegen. 

Sieg fann id^ S^nen an einem ginnen au^ bem borigen 
SJortrag belannten gaße fel^r beutlid^ jum Setoufttfein bringen. 
3lt^mtn ton an, eine ^er|fd^e ©d^toingung fomme, nad^bem 
fie jel^n SBetten auSgefenbet |ot, jur 9lu|ie. S)ann fd^reiten bie 
jel^n äSeQen toeiter fort, obkool^I bie Sabungen unb @tr5me in 
ber ^erlfd^en ©d^toingung öon biefem StugenblidE an öerfd^iounben 
finb. 28enn bann bie öorbcrfte ber SBettcn aud^ erft nad^ 
längerer SAt einen SRetattförjjer erreid^t, in toeld^em fic il^re 
SBirlung äufeem lann, fo l^aben lüir in ber Stt^ifd^cnjeit toeber 
in ber ^erfefd^en ©d^toingung Sabungen unb Ströme, nod^ 
finb fold^e in irgenb einem 3)letattför:per in il^rer Umgebung 
bereite burd^ fie l^eröorgerufen, fonbern nur jtoif d^en beiben 
laufen bie jel^n SBeUen eleltrifd^er ^aft im Stirer, »cld^e toir 
ung atö in il^m öorl^anbene SuftanbSänberungen t>on abtoed^feln? 
ber atid^tung borftetten fönnen. dagegen bietet anbererfeits 
bag Silb ber eleftrifd^en gluiba in bielen anberen gällen gro^e 
SSortcile für bie Slnfd^auung unb bie einfad^fte SKöglid^Ieit ber 
Sefd^reibung ber Il^atfad^en. 3)eSl^aIb ift aud^ in ben frül^eren 
SSorträgen bon biefem S9ilbe ftetg @ebraud^ gemad^t toorben, 
unb man bebient fid^ feiner aud^ in ber toiffenfd^aftlid^cn 
Sorfd^ung, j. S. bei ben SSerfud^en, bie ^dfte, toeld^e bie 
Sltome jufammenl^aften, auf eieltrifd^e Sabungen ber ätome 
jurildäufül^ren.*) ®g berul^t auf SKi^berftänbniS, hierin einen 
3Biberfprud^ gegen bie mobemen Slnfd^auungen erblidEen }u 
tootten. 



♦) Sßgl. bie Slnmerfung auf @. 85. 
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®te geomctrifd^ctt Sorftettuttgcn garaba^ä öon ben ffraft^ 
Unten finb t)on SRafllieD ntatl^ematifd^ fci^arf formuliert toorben, 
unb toetd^e Sütte oon S^t^iti^n in görabo^S Hnfd^auungen 
log, betocift ber Umftonb, bafe bic SRajtoettfd^e I^eorie in ber 
$onb il^reS ©d^öjjfer^ unb feiner Slod^folger eine Äeil^e öon 
entttJicfelungSftufen burd^mad^te, el^e fie atte SSorftettungen 
garaba^g boUftänbig ntai|ematifd^ n)iebergab. SBie aUe ntat^e- 
matifd^en gomtulterungen )7]^Qfi!alifd^er Slnfd^auungen gab nun 
aber aud^ bie SWajtoeQfd^e I^eorie neue ßonfequenaen ber 
®runb]§5<)0t]^ef en , neue Sufammenl^änge bereite befanntcr Sr^ 
fd^einungen, unb bie SSorau^fage neuer, hxi iaf)in nid^t belannter 
^l^önomene; aQe l^aben fid^ bi^l^er aufS glänjenbfte beftätigt. 



Btrfifliettem. ^fefeftirtittäfe-Kx^npanle. 

®3 liegt nal^e, ju öermuten, bafe ber St^er in berfd^iebenen 
©ubftanjen in öerf^iebencm Suftanbe öorl^anben fei, fo ba^ 
aud^ bie eleltrifd^en Kraftlinien ben Stiier in öerfd^iebenen 
©ubftonjen mit öerfd^iebener Seid^tigleit burd^fefeen. ©ttoag 
äl^nüd^eS toiffen toir fd^on für bie magnetifd^en fitaftlinien, 
bereu SSerlauf in gig. 64 geigte, ba§ fie tocid^eS ®ifen in 
größerer gal^I burd^fefeen aU einen gleid^ großen Suf träum. 
®oId^e SSerfc^iebenfieiten ejiftieren nun auä) für bie elettrifd^en 
^aftlinien, unb tt)ir lönnen fie öergleic^en mit einer öer^^ 
fd^iebenen elafHfi^en Slai^gieMgleit be^ ^t^er^ in berfc^iebenen 
^'öxptxn. 3^ nachgiebiger ber Stirer in einem beftimmten 
Körper ift, um fo ftärfere elaftifc^e 3)e]^nungen lönnen bie 
Kraftlinien in il^m l^erborrufen, um fo bid^ter lönnen fid^ aud^ 
bie 3)c]^nung§finien in il^m jufammenfd^aren. ?ßed^ unb ^art^ 
gummi fiitb j. S. ©ubftanjen, todä)t bie eleftrifd^en Kraftlinien 
in größerer S)id^tigfeit aufnehmen al3 Suft; öer 5ät]^cr in il^nen 
bietet gemiffermo^en ben ©jjannungSfinien einen bequemeren 
SBeg ate in üuft. garaba^ l^at atte bie ©ubftanjen, toeld^e 
bie eleftrifd^en ©Jjannungen im ätl^er öon einem Drt jum 
anberen übertragen, Sieleftrila genannt, toeil burd^ fie i^in^ 
burd^ eben eleftrif^e Kraftlinien fid^ J^injiefien lönnen. 3)a§ 
aWafe.ber elaftifd^en SRad^giebiglcit beg ätl^erS in einer ©ubftanj 
nannte er S)ieIeftriiitätSlonftante; ?ßed^ unb ©artgummi l^aben 



106 rv. a)ic Äraftlinien gfatabo^i^ u. f. ». — 2)tc XcSla^Ströme. 

alfo nad^ obigen Studeinanberfe^ungen eine größere S)ieleltri}itätg< 
lonftante aU Suft, toa^ ganj analog ift ber Sigenfd^aft totxä^n 
©ifeng, ftärfer magnetifierbar ju fein ate Suft. S)ieleftrifa 
finb biejcnigen ©ubflonjen, toeld^e man fonft loegen ifyct& Un- 
üennögen«, bie filtiben eleftrifc^en gluiba ju leiten, Slid^tlciter 
ober Sfolatoren nennt. SBir l^aben fic aber fd^on einmal unter 
bem neuen ®efi4tiS)7unfte betrad^tet, bajs fte bie eleftrif^en 
^äfte übertragen ; ndmlid^ afö toir auf @. 81 erlannten, bag 
bie $er|fd^en äBeUen burd^ fie l^inbutt^gel^en. 

(Sin 2)teleltnlum ift jtoar atö ganzes ein iRic^tleitet ber ele!^ 
trifd^en fjfluiba, fo bag bie (Sleftrijität in i^m nid^t t)on einem @nbe 
einer audgebel^nten äl^affe jum anberen ftrömen !ann. W>et jebe ein^ 
seine WtoUhl in fic^ ift ald Heiner Seiter p benfen, fo bag unter bem 
(Sinfluffe einer eleflrifd^en Äraft in jcber SWoIefel bur<^ SnPuenj fid^ 
))ofitibe (Sleltn^ität in ber ^aftrid^tung l^in ben^egt, negatibe in ent- 
gegengefe|ter 9{ic^tung. SSiud) in ithtm fleinften Seild^en beS freien 
itt^CTÄ finbet biefe ^nfluen^ierung unter bem ©influffe eleftrifd^cr 
^röfte ftatt; eS ift Med bie eleftrifdje »erfdjiedtng, mld)t bereits 
auf @. 87 bed borigen SSortraged ern^ö^nt tourbe. Wtan lann ftd^ 
borfteHen, hai in jcbem fleinften Xeild^en urf:prünglid^ eine getoiffe 
^ofitibe unb eine gleid^e negatibe Sabung am felben $unfte miteinanber 
beibunben fic^ neutralifieren. f&ixtt eine äußere eleftrifd^e ^aft auf 
fie^ fo jiel^t biefe fie aui^einanber, entgegen einer getoiffen elaftifd^en 
@:pannung, bie fie toieber ^u bereinigen fud^t. @ie toerben um fo 
toeiter auSeinanbergejogeU; jie gröger bie [toirfenbe ^raft ift, unb ie 
größer bie S^ad^giebigfcit i^rer elaftifd^en SBerbinbung, b. 1^. je größer 
bie ^ieleftriaitätSfonftante beg betreffenben SRebiumg ift. S)er fo ent^ 
ftel^enbe gnftanb bei^ 2)iele!tri!um& toirb nad^ f^araba^ bie bieleftrtfdie 
ipolarifation genannt. SSSäl^renb alfo ein gekbener ^onbenfator in 
ber ^orftettung ber alten Sl^eorie burd^ folgenbed ©c^ema bargefteüt 
toürbc: 



+ 


+ 


+ 


+ + 


-1- 


+ 




■■ — — — — — — — 



giß. 65. 

ift mit S3erüdftd^tigung ber bieleltrifd^en $oIarifation ju jeid^en (too 
gur ^ereinfad^ung nur eine @d^id^t bon äJloIefeln getad^t ift): 
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2fiQ. 66. 

[^te t>o1Ift&itbtg !onfequente ^urd^fül^tung beS neuen @tanb^unfted 
fiel^e bei $et| in bet Einleitung 5U ben gefantntelten ^bl^anblungen 
über bie Ausbreitung ber eleltrifd^en Äroft; @. 28, gig- ö; wie 
boxt bemerft, !ann man ol^ne toeitereS t>on bem @tanb^un!t unferer 
3)atfteIIung ^u ienem t>öllig lonfequenten übergel^en.] 

£luantitatiü tpütben bie beiben Srigg* ^^ i^nb 66 aud^ ben Untere 
jd^ieb bai^eüen, ben id^ erl^atte, menn ^toifd^en ben beiben ^onbenfatot- 
iplotten in gig. 65 ettoa ßuft, alfo ein fd^toöd^er, in gig. 66 ein [tarier 
bieleftrifd^ ^olarifierbared äJ^ebium borl^anben ift; t^ ift gerabe jo aU 
ob 5U bem bei gfig. 65 üorl^anbenen, nid^t ge^etd^neten bieteftrifd^ 
ipolarifterten äRoIeleln nod^ neue l^in^ufämen, bie in gfig* 66 aSein 
ge^eid^net ftnb. (SS fteHe al\o tttoa ^ig. 65 einen in Suft gelabenen 
Äonbenfotor öor, jttifd^en beffen Patten bei gig. 66 ein Hartgummis 
!to| jtt)ifd^engef(^oben ift. ^n 2u\t ftel^en aUe ^ofttiüen unb negatit)en 
Labungen im Abftanbe d einanber gegenüber. S3ei ^mifd^engefc^obenem 
Hartgummi aber ift negatiüe^fiabung ber ^ofttiüen nöl^er als üorl^in 
gerüdt bid ju ben ©teilen e, beren Abftanb f t)on ber oberen ^on- 
benfator:^Iatte Keiner ift atS d; unb ebenfo ift ))ofttit)e fiabung ber 
negatit>en ^onbenfator^Iatte nft^er aU borl^in gerüdt hxi 5U ben 
Stellen g. (SS ift alfo gerabe fo, a(S ob bie beiben ^onbe.nfator^Iatten 
einanber genäl^ert toorben n)ären, nioburd^ bie ^inbung ber auf il^nen 
oorl^anbenen Sabungen fefter, il^re Spannung (^otentialbifferen^) alfo 
Keiner, ober tooburd^ bie ^a^ajit&t beS ^onbenfatorS oergrögert toirb. 
3Slan iann bieS burc^ fotgenben ^erfud^ bemonftrieren. 

3)a6 öon ben bielcftrifd^en ©ubfianjen j. S. Hartgummi 
eine größere SielefttijUaiSfonflattie l^at, ober mit anberen 
SBorten bie Äroftlinien in größerer S)id^tigleit ju übertragen 
fällig ift otö ßuft, jeigt ber folgenbe fßtx\uä^. S)ie obere, 
ifolierte Potte eines ßonbenfatorS (gig. 67) fei mit einem 
©leltroffop E öerbunben, olfo mit itoei öufterft bünnen ©olb« 
bföttd^en (tt)ie bie Sud^binber fie braud^en), toeld^e in un^ 
eleltrifd^em Swftanbe bid^t nebeneinanber l^eruntcrl^ängen, wenn 
fie gelaben werben, ober infolge ber gegenfeitigen 8lbfto|ung 
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b« gleii^namtgen Eleltrijitäten aiiSeinanberfa^ren, wnb jmar 

um fo Weitet, je ftärht bie ßofaung ift. S)ie untere 9ßtatte w 

beS Sonbenfatoid ttieibe mit bei (£ibe butc^ eine Seitung l 

uerbunben. Sonn roetbe bie 

obere Sßfotte etwa buri^ eine 

einmoüge Sertt^rung mit 

einet geriebenen ©laSftonge 

^ofitio Qelaben. ®ie ©otb^ 

blätt^en bee mttxo^opi 

jeigen bieö buti$ Sioetgen) 

an. 3<iiiö<^ft 

befinbe fiiJi ^ 

Suft jroifi^en 

ben beiben 

S'onbenftttDt' 

filatten. ^uf 

ber unteren 

flotte Wirb 

butdi ^nfluenj negotioe (gfeltrijität 

gebunben, wätirenb bie abgeftolene 

))o[itive @lelttigität gut @tbe abfliegt. 

%it negatioe 2abung ber unteren 

platte binbcf nun aber au^ wiebetum 

rüdroorta eine gewiffe äRenge an tjopi 

tiDet fiabung auf ber oberen Patte, 

fo ba| Der^ältniSmäfitg nur menig 

Don ber (jofitiOEn Sabuiig im ©teftro^ 

fto)] [igt, 6ei beffen gmpfinblii^Ieit 

ober reii^lif^ genug, um beutlif^ 

etlennbar ju fein. Sie gegenfeitige 

93inbung bet Sabungen auf ben beiben 

$[attengefc^iel|tbutifibie^taftlinien, 

toeldie bur<^ bie Suft bon bet 

jut anbeten ^rüberfü^ten. ©d)iebe 

ic^ nun oon bet (Seite ^et einen bau- 

menbitfen ^attgummiftot^ k jwifi^en 

bie ettoaS weitet ooneinanber ab: 

fte^enben platten, unb taffe i^n 

auf bet unteren platte liegen, fo 

ge^enbuti^ ben ^artgummifto^ me^r 
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Äraftitttictt Don bcr oberen jur unteren 5ßIotte, afö öorl^in 
burd^ bie Suft, bte gegenfeitige Sinbung ber Sabungen toirb 
nd<f) fefter. 3nfoIgebef[en fommt öon ber gefamten pojttiöen 
Sabung Derl^ältnUmä^ig ein noä) größerer 9lntei( avi\ bie obere 
5ßlatte unb ein no^ Ileinerer ouf baS ffileftrof fof) , ober t^ 
gel^t ßabung au^ festerem in erftere über unb bie Slfttts 
^en bei^ ®IeItrofIo<)i^ biöergieren weniger ftarl otö öor^tn, lote 
@ie feigen. Jiel^me x<f) ben ^artgummiHofe loieber toeg, fo tritt 
aud^ toieber bie urf<)rüngKd^e ftörlere Siöergenj ber ©olbbldtt- 
d^en ein. 

^ie eteltrifd^e Serfd^iebung in ben fteinften ^eild^en beS ^tl^etg 
bejio. bie bieleftrifd^e ^olarifation folgt (menigftenS bei ifottopen 
aJlebien) ftetd ben IRid^tungen ber eleftrifd^en ^aft ober ben Kraft- 
linien, fo hai man fid^ ftatt ber (enteren überall bie erftere anfd^aulid^ 
beulen !ann. Sfür bie ^aftlinien ^mifd^en 5toei entgegengefe^ten $oIen 
mürbe man analog gfig- 62 bad folgenbe Softem ber $otarifationen 
erl^atten (gfig. 68). ^uner^tb jieber ^tl^erjeSe fu^en bie getrennten 
®Ie.!tri5itftten ftd^ mieber 5u t>ereinigen; in [Rid^tung ber Erafttinien 
{teilen aud^ in benad^barten, ^tUtn immer bie entgegengefe^ten ^olari^ 
täten einanber gegenüber/ fo bag in ftidltttng ber ftraftHnien ein 
Sefireben ber fßtxfnxiun^, ein gug e^ftiert analog ber ©^annung 
ber auf 6. lOl gebadeten Kautfd^ulfaben. ^enfre^t jur SRid^tung 
ber ^aftlinien liegen bagegen immer SReil^en t)on gleid^namigen $o(ari= 
taten nebeneinanber, bie fid^ gegenfeitig abftogen, fo ha^ in biefer 
9lid^tung ein fßtfixtitn ber Kudbelinttttg epftiert als ob ber ^tl^er in 
biefer IRid^tung gegenüber bem S^ormal^uftanbe jufammengebrücft 
morben n^äre. (SS giebt (Srfd^einungen, in meldten biefe @))annungSs 
jujtänbe im Suneren bieleltrifd^ potarifierter Körper fid^ birelt äugern; 
fo il^re Sormänberung, @Ie!troflriItion genannt, unb i^re Goppel- 
bred^ung, tteld^e berienigen einfeitig ge:pregter ^(aSftücfe ganj analog 
tft. [^ud^ bie le^te §ig. 68 mügte bei oöHig lonfequenter 2)urd|fü:^rung 
beS StanbpunIteS, hai nur bie ^olarifationen im ^tl^er reale Stiften) 
^ahen, bie Sabungen ber $oIe aber nur fiftibe, eine äJ^obififation 
erleiben; fiel^e l^ierüber bie SBemerfung auf @. 107. 2)od^ ift aud^ 
bann nid^tS SEBefentlid^eS bon bem im oortgen ^efagten }U önbern.] 

S)ie berfd^iebene SRad^giebigfeit beö Stl^erd in berfd^iebenen 
3)ieleftriiid ift aud^ bie Ürfod^e einer anberen un^ bereits be= 
!annten @rfd^einung, nämltd^ ber Sre^ung ber eleftrif^en 
SßeOett^ bie id^ S^nen an einem $e(^f)riSma gezeigt i^abe, 
3Bir tooKen, um unS bieS tlax ju ma^en, on baS fjfortfd^reiten 
einer einjelnen SBeße bei einem ©eil beulen, ^ält man boS 
©eil öerl^ältniSmäfeig fc^Iaff, fo bafe eS iiemlid^ no^giebig ift, 
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fo fd^rcitet ein ©tofe MiigS bcgfelbcn fcl^r ötcl langfamcr fort, 
aU toenn td^ ba^ @eil ftraff onjtel^e, fo ba^ ei^ fel^t t)iel 
toeitiger nachgiebig ift. (Sbenfo berl^ftlt ei^ ftd^ au^ mit ben 
eleftrif(!^en SBeKcn; in benjenigen SRebien, in »eld^en bie Sla^s 
giebigfeit bed ^tl^eri^ größer ift, koeld^e a(fo eine größere 
2)ieIeItrisitätiSlonftante l^aben, }. 9. in ^ed^, p^anitn fi^ bie 




&i0. 68. 

eleftrifd^en SSäeKen langfamer fort, atö in benjenigen ntit 
Heincrer S)ideftrijitätgIonftante, j. 8. ßuft. S)iefe öcmiinbcrte 
©efd^toinbigleit beg gortf(!^reiteng ift ober eben bie Urfad^e ber 
83red|ung. 3n biefem 5J5unfte finbet man nun wieber eine 
mertoürbige Sejicl^ung iWifd^en einer auf bog Sic^t unb einer 
auf bie (Sleftrijttät bejüglid^en @rö|e, weld^e fd^on öor $cr^ 
befannt toax. S)ie Slaftijität beg Ätl^erg in einem beftimmten 
Körper ergiebt fid^ nämtid^ anbererfeit^ aud^ auS ber gort= 
^)ftonpngi^gcfd^njinbigfeit ber» Sid^ttoeBen in il^m, beren t)er= 
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^oltnigmäfttger SBcrt mit bcm fogcnannten Sred^ung^cj^jonenten 
bcr Betrcffcnbcn ©ubfianj iufommenl^dnöt. S)a nun anä) bic 
®icIcftrijitatg!onftantc ein äRafe für bic quafi - elaftif d^c 3la(^5 
flicbigfeit bci^ ätl^cr« Bilbct, mufe eine beftimmte Sesiel^ung 
jn^if^^n tl^r unb bem S3red^ungi$es))i)nenten beftel^en, koeld^e 
iBe^tel^ung bie 3JlaitotW\ä)t Xl^eorie boraudgefogt l^atte, unb 
meldte ft(| beftatigt fanb. 

^te S<>^Pan5ungdgef(^tmnbigIeit üon getoöl^nltd^en elafttfd^en 
%xanS\)tx\altotUen tft ceteiis paribus, n^enn nämlid) t)on bem (Sinftuffe 
ber ^id^tigleit abgefel^en tmrb, in t)er|d^tebenen SD^ebien ber Ctuabrat- 
toux^tl aus bem XorftonSmobuI pto:portionaI. ^er S^orfioni^mobul tft 
bad 3Ra^ beS elaftifd^en SBibetftanbei» gegen 2)iiIIungen, alfo bem 
@inne nad^ bad umgelel^rte t)on ber ^te(e!tnjitatdIonftante, toeld^e baS 
äJlag berS^ad^giebigleitift. analog toirb bal^er bie f^ortpftan^ungS^ 
gefd^tvtnbigleit eleltrifd^er SEBeSen ceteris paxibus, toenn namUd^ Don 
bem (Sinfluffe ber SWognetifictbatfett abgefcl^en toirb, in öcrfd^icbenen 
aRebien htn Ouabrattour^eln äni ber ^ieleftriaitätölonftante umgele^rt 
pxopvxüonal mn ift bie aRagnetiftcrbatlett otter SÄebien tl^atfäd^Iid^ 
nal^eju biefelbe, abgefel^en bon (£ifen, Äobalt unb ^Hdcl, für tocld^c fte 
fel^r öiel größer tft, fo bo6 bie ©ebingung „ceteris paribus" faft 
immer erfüllt tft. ^nbererfeitd ift ber IBre4ttngde|:|iiinmt ber 2x6)1- 
metten beten Sortfiflan^ungdgefd^toinbigfeit umgefel^rt proportional, 
^ie SBefenSgleid^l^eit oon Std^t^ unb elcftrifd^en SBeEen angenommen, 
mug alfo ber S3red^ungSe£ponent ber Ouabratn^urjet aui^ ber ^ielef= 
trisitotdfuttfiante bireft proportional toerben. ^ejte'^t man nod^ bie 
SSßerte t)on ^red^ungdejrponent unb ^ielehrijitätslonftante auf ein unb 
baiSfelbe 9lorma(mebtum, für toeld^e man fte beibe gtetd^ (Sind fe^t, 
j. 83. auf Suft, fo l^at man ftatt „Proportionalität" einfädle „@fleid^- 
l^eif' t)on ^red^ungSe^ponent unb Onabrattour^el aui ^ieleltri^itatS- 
lonftante, toeld^e ^oraui^fage ber ajlajctoettfd^en ^l^eorie in ber Sl^at 
antrifft, ©ejüglid^ beiJ ©influffeS bcr ßid^ttoettcnlöngc ftcl^c bic ©e* 
merlung auf @. 82 beS t)origen Vortrages. 

S33cnn bei elaftifd^en Äörpern bic cintt)ir!cnbcn Sröfte eine 
Cjctoiffe ©röfee überfd^rcitcn, tritt Qttxti^tn ein. @ttt)og ganj 
^l^nlid^cg finbet aud^ ftatt bei Steigerung bcr elcftrifd^en Reifte, 
bic ouf ein ®iclcltri!um tt)ir!cn; jundc^ft wirb bic innere 
Spannung im molefularen Sltl^cr immer größer; toenn bic 
clcltrifd^cn Gräfte aber eine beftimmte ®rcnjc überfd^rciten, 
jerrci^t . bie ©ubftanj bcö ®ieleftrifum3 unb bic cleftrif d^en 
Spannungen gleid^cn fid^ in Sorm etne^ gunicng ou^. S)ic 
babci ftottfinbenbe Sertrümmerung fefter nic^tleitenber ©ub^ 
ftanjcn, j. S5. bon &la^, ift eine befannte ©rfc^cinung. . 
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4, (BU^Sxi^iiit 3ttövxB brfrad|tei iimn twuien 

3&iantrputtftfe^ 

3Bir tooQen nun {ufel^en, meldte SotfteQungen n^ir un^, 
an %axabat) anfnfi})fenb, über bic clcfttifc^cn ©trönic in SRetalls 
brauten ju bilben l^aben. 2)te SSorfteUung Don bem im ^xaf)t 
ftrömenbcn gluibum f^at, toxt toir jc^t toiffcn, nur ben SBcrt 
einei^ Silben. 2)ad S3efentlt,c^e bei^ ^orgonged mu| ttneberum 
feinen ®i^ l^aben in bem Vtl^er^ meld^er ben burd^floffenen 
S)ra]^t utngiebt. gn ber ^at »iffen toir ja, bafe btefer um- 
gcbenbe Stirer ber @i| Don ntagnetifd^en ftroften toirb, toic jte 
ji^ j. S. in ber ablenfenben SBirfung bei^ ©tromeö auf 3Kagnet= 
nabeln geltenb ntad^en. Hnbererfeitö nel^nten n)ir ja aber auc^ 
eine ertt)örmenbe SBirfung in ber ftromburd^ftoffenen Seitung 
toal^r. Slber biefe festere, in ber ©ubftanj ber ßeitung felbft 
auftretenbe SBirhing fann man auf ieben beliebig Heinen ®rab 
l^erabfe^en; benn fie ift um fo Heiner, je geringer ber SBibers 
ftanb ift, »eichen bie Seitung bem Strome etttgegenfe|t. SRan 
fann alfo red^t bidte ©rötjte nehmen öon fel^r gut leitenbem 
SKctall, unb fann aud^ nod^ fie auf möglid^ft tiefe Temperatur 
abfüllen, tooburd^ baS Seitunggöcrmögen nod^ beffer tt)irb. Sluf 
biefe SBeife fann man ben ^iberftanb ber ©ral^tleitung unb 
bamit gleid^jeitig bie in il^r auftretenbe Erwärmung auf jeben 
beliebig fleinen ®rab l^erabfefeen. ®araui^ folgt alfo, ba§ in 
biefem SSorgang aud^ nid^t bai^ SBefentltd^e bei^ @tromed be? 
rul^cn fann. S)ie magnetifd^en SBirfungen beg Strome^ in 
feiner Umgebung fönnen aber auf feinerlei SBeife befeitigt ober 
öerminbert werben. S)ie fic^ in il^nen äufeernben Setoegungcn 
im Stirer finb bal^er aud^ afö ia^ SBefentK(!^e beg ©tromc^ 
anjufel^en. 3iun feigen toix aber bod^, ba§ bie 3Hetanieitungen 
bem Strome feinen SBeg angeben. S)ieg fönnen toix mit bem 
üorigen fe^r tool^I bereinigen, toenn wir, einen bon ^crfe ge- 
brandeten SSergleid^ benufeenb, und St^erringe bcnfen, toeld^e 
auf bie ßeitung aufgeiogen finb. S)er galöanifd^e Strom bcs 
fte^t bann ettoa in einem ©leiten biefer Slinge ouf ber Seitung; 
bie ©cwegung mufe bann jtoar ben Seitungdbal^nen- folgen; 
aber nid^t in il^r, fonbern in ben fie umgebenben {Ringen ge^t 
bie Sctoegung felbft bor fid^. 9tod^ beffer jutreffenb toirb bic^ 
SSitb, tt)cnn toix bie {Ringe un3 toit ftautf(f)ufringe benfen, bic 
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auf bei Seihing fo feft auffi^en, ba^ ^t auf biefer fi(% nur 

forttetoegen lönnen, tnbem fi^ t^te einjetnen Xeilt auf ber 

Settung forttoäljeit, fo ba^ eine iBelvegung entfielt, tuie fie bie 

befannten fflaui^ftiirtielringe jeigen. Iiieä oeranfi^ttulidien bie 

Winge auS ffiautfi^ulfi^tand) f&ig. 69), roeldie um biefen ®Ia«- 

tqlinbei feft Iierumgelegt fiub, Isie ©ie felien, unb bie ic 

f^rietiene SBeWegung auSfütiren, __ _ 

wenn iäj fw auf bem E^tinbet üet; 

fctiieben imH.*) ^ie fe^r biefer 

aSergleii^ baä SSefen ieS ©ttomeä 

tiditig roiebergiebt , fü^rt unS in 

auffaHenbftet SSeife folgenber aSer; 

fuii^ Vor ^ugen. ^ir tauttien einen 

bitten ^raift, meti^ec Don einem 

te^t häftigeit ©trome buri^floffen 

wirb, in ©ifenfeitfpäne, Sonn »ers 

ben biefe bui^ ben ©h;om ntagneti: 

fielt, unb jtoar in . einem folgen 

©inne, bo^ fie fii^ ju ringförmigen 

ffiraftlinienumbenlira^t ^etum on= 

etnanberlegen. Bnerft beim ^etauS: 

jielien au§ ben geilf^iänen legen 

fi^ Biete foltfier Sftinge ju SQJätpen 

jufammen; Ropft man TOiebetl^ott 

auf ben ®ra^t, fo Meifien nur not^ 

einjelne JRinge unt ben Sira^t ^enim 

I|&ngen , toeldie abfoQen , f obolb 

mon ben ©trom untertiric^t. ^ad) 

einer I^eorie tion Mmpere, auf 

toet^e roir E[ier nic^t nä^er ein: 

ge^en lönnen, niitbeln in ben ©ifen: 

teitf^en bie fogenannten 3Jtotetu(or: 

ftcüme ganj in betfelben aSeife, wie bie Sautf^nfringe in her 

gifl. 69 fti^ bre^en, Kenn fie Derf(^o6en werben, ©oli^erlei 

liSeloegung im ^t^er (|at man für bag Sefenttic^e bes ©h:omeä 

ju ^Iten. Sßon biefer ^megung Itrnn aber ein me^r ober 

weniger großer leil fic^ ouf ben at^er- im 3nnem ber Scitung 

übertrcgen; geftt aber bort nur mit großer 9tei6ung Dor fid^, 

*) äKan beachte bie ptinjipiell« i^nlii^Ieit mit gig. 34 unb 26 
auf ®. 43/44 beB gmeitDoi^etae^enben ißoittaflee. 

Hu« «Katui U. »ciDiSBiEll B: SliS)iti, ffileHiiiltit. tt 
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tooburd^ bann btc Srwärmung ber Scitung entfielet, toeld^c toir 
für gemöl^nlic!^ n^al^me^nten. 

3n S3ejug auf biefeS Einbringen in ba9 ^i^i^^i^^ seigen 
nun ©trömc, toelc^c anbaucrnb in berfelben SRtd^tung flicfeen, 
ganj anberc ©igenfd^aften atö fol^c, bic il^re {Richtung f^ncll 
|in unb l^er n)e(i^fe(n. iBei ben anbauernb gleid^ gerid^teten 
Strömen bringt ftetg ein fc^r betröd^tlid^er Icil ber Siltl^cr= 
bctt)cgung in ha^ Snnerc ber Seitung ein; bic ®efefee, weld^c 
ftd^ bann für bie SluiSbreitung ber Ströme ergeben, laffen fid^ 
DoQftdnbig erf(!^öf)fenb, unb jugleid^ am einfad^ften unter bem 
©übe beg in ber Seitung flie^enben unwägbaren im^jonbe- 
rabelen gluibumS „©leftriäität" wiebergeben. ©anj anberi^ aber 
öerl^alten fid^ Ströme öon fd^nell wed^felnber SRic^tung. Sei 
il^nen bringt leine ober faft leine Sewegung au^ bem Ätl^cr 
in bai^ 3nnere ber Seitung ein. SBeibe göKe öerl^alten fid^ 
eitoa fo, toie ein toarm angejogener äRenfd^, ber fid^ in fd^arfc 
SBinterfälte begiebt; bleibt er lange S^t brausen, immerju bem 
@inf(u^ ber ^älte audgefe^t, fo wirb er fc^ne|Iid^ tüd^tig 
frieren. ©leibt er aber immer nur lurje Qtit brausen in ber 
ftälte, gel^t bann lieber auf einige S^xt in einen toarmen Kaum, 
unb f toeiter abwed^f einb , f o tt)irb er nid^t frieren. So tt)ie l^ier 
ber äRenfc^ gegen bie Satte; Derl^ält fid^ ber 2)ral^t gegen bie 
eleltrifd^e Sewegung im Stirer; toirlt fie immer im felben Sinne 
auf il^n, fo bringt fie in i^n ein; tt)irlt fie abtoed^felnb im einen 
ober anbem Sinn, fo bringt fie nid^t in fein Snncre^ l^inein. 

@in fonft gut leitenber äßetaübral^t berl^ält ftd^ alfo gegen 
fd^neE med^felnbe @tröme fo, atö ob fein Snnered fd^Ied^t leite, unb 
nur feine Dbetflöd^e noc^ Seitungdbermögen l^abe, unb ^toar eine um 
fo bünnete Dberfläd^enfd^id^t, ie fd^neEer bie @tröme il^re 9{id^tung 
toed^feln. SJ^an nennt biefe Sxfc^einung ber SSiberftanbSt)ennel^rung 
bei SSed)feIftrömen gegenüber bem getoöl^nlid^en D^mfc^en SEBiberftanb 
bei lonftanten @trömen: 3in:|iebaii). ^^x 3uftanbeIommen !ann man 
fid^, auSgel^enb t)on altberannten @efe|en, folgenbermagen erlldren. 
@in unt)erönberIid^'Iotiftanter @trom burd^fliegt aUe nebeneinber liegen- 
htn gebückten SängSIintcn ober gäben /*/"... (8fig. 70) in ber ganzen 
%idt tine& ^ral^tei^ mit berfelben ^trombid^tigleit. @obaIb aber bie 
©tromftärle fd^toanft, toirfcn bie einjelncn nebcneinanber licgeuben 
gäben aufeinanber inbu^ierenb, toie immer in ber SBeife, bag fie 
gegcnfcitig fotoo^l Slnfteigcn toie SlbfaHen ber ©tromftärfe Oerlang- 
famen. ^ie innerften gäben ftnb auf aEen leiten bon anhtxtn in- 
bujierenben umgeben; bie in ber Dberfläd^e gelegenen nur auf il^rer 
3nnenfeite; für erftcre ift bo^er bie inbujicrenbe SEBirfung ber benad^* 
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Barten toeit {tftt!er afö für legiere; bajmifd^en finbet ein aümdl^üd^er 
Übergang in ©ejug auf bie ©törfe bcr gnbuftion ftatt. S)iei3foIöe 
biefer SJerfd^iebenl^eit ttjtrb nun fein, ba^ bei SJeränberungen bcr @trom= 
ftärfe immer bie innersten graben am meiften in ber ^eränberung nad^- 
]^in!en, bie Sugerften am tvenigften. SSie aUe Snbultiondhjirfungen 
finb aud^ biefe um ]o ftörfer, je fd^netter bie SSerönberungen ber @trom= 
ftdrie t)or fid^ gelten. $aben ton nun einen @trom bon immerfort 
toed^felnber düd^tung, fo lann bie SnbuItionStoirfung fo ftarl tperben, 
ha% ttjt bie innerften %h\itn nodg angefangen l^aben, fid^ an )^tm Strom 





2ft0. 70. 

oon ber erften iSfufangi^rid^tung ^u beteiligen, bief er feine SRid^tung fd^on um- 
gefeiert l^at, fo bag jene gfciben ftd^ überl^aupt nid^t an ber Stromleitung 
Beteiligen. 3e fd^neller ber Strom feine SRid^tung tocd^felt, um fo ftärfer 
n)irb bie S^buItionStoirlung, unb um fo bider n)irb ber innere fiängd- 
!ern, ber ftromloS BleiBt, Bii^ fd^Iieglid^ Bei fe^r fd^neHem diid^tungi^ttec^fel 
nur nod^ eine unenblid^ bünne DBerfläd^enfc^id^t ben Strom leitet. 

3n ben oSciUatorifd^en (Sntlabungen , ben eleltrif^en 
®ii§liiingttngen , l^aben xo\x nun fold^e ©tröme, tpeld^e in 
f^neüer Stufcinanberfolge immer il^rc Stiftung toed^feln. 3^ 
möd^tc jefet nod^ jurfidgreifen auf bie ^crfefd^en SBcIlen in 
3)rä^ten, loel^e id^ ^^ntn in einem frül^eren aSortroge jcigte. 
®a falben loir aud^ fold^c fd^neH l^im unb l^erge^cnben ©tröme. 
3)iefelben bringen gor nid^t \n bog gnnere bcr J)rä]^te ein, 
unb tt)ir mfiffen fie bal^cr rid^tigcr SBeüen „längg" ober „auf" 
J)rä]^ten nennen, an\iaii „in" J)rä]^tcn. 2lug bicfem Orunbe 
ergieW fid& aud^ bie gortpflanjung^gefd^winbigfcit btefer SBeüen 
löngg ©rollten gerabe fo gro| wie btejienigcn ber ^er^fd^cn 
SBeßen in ber freien Suft, nämlid^ gleid^ ber Sic^tgefd&ioinbigfeit. 
dagegen finbet fid^ bie gortt)flaniungggcfd^tt)inbig!eit eineg 
lonftont gletd^ gerid&tcten ©tromeS nad^ ben SSerfud^en öon 
©iemcng u. a. er^eblid^ f leiner; bei einem folc^cn finbet eben 
loirflid^ ein Einbringen ber eleftrifd^en Seloegung in ben ®ra^t 
ftatt, weld^eg mit SReibung unb aScrjögerung ücrbunben ift. 

8* 
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■ Sie t«8lQ=®ttSme. 



5. Ms ®E»Ia-Sfrmn5. 

2)aS bon ben Stgenfc^aften gemöfittli^n Strüme ftait 
atmeic^enbe SBeifialten fdineßec OdciOatiDneß ^at Xedia but<i^ 
bie »ai^ Htm ienonnten SBetfvui^e 

in befDiibctä glänäcnbet SBeiie jur 
Slnfi^auung geörad)! baburt^, bafe 
er bie (d)Tic11 roeifticlnben Ströme 
aud; Don ft^t ifoiftt S^iannung 
ita()m uiib boburcfi fefic intenfice 
©rfcfieinimgen etjieUe. Sie ittuieQ 




c. Jt nat. Gr. 

medifeinben ©tröme, bie er üttwenbet, Rnb in etfter Sinie erjeugt 
buri^ bie f(^neÜ oäcillietenbcn Snttabungen einer Seibener Stofdie, 
{F in 3iQ. 71), roeldie ©Je ^iei an bte|em, ebenfatlä Don ber 
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girma grnctfc*) in Scrün l^crgeftcllten "äppatait feigen. S)amit 
bie glafc^c na^ jebcr ogciHatorifd^cn gntlabung fofort wicbcr 
öon neuem gelaben tüirb, fo ba| fogleii^ tüteber eine neue 
o^cillatorifc^e ©ntlabung ftattfinben fonn, finb il^re beiben Be- 
legungen mit ben 5ßoIen einei^ gnbuftoriumg öerbunben, 5)ie 
oSciUierenbe (Sntlabung gel^t bann burd^ eine jmeite leitenbe 
aSerbinbung ber äußeren unb inneren Belegung öor jtci^, in 
»eld^er bie ©ntlabung eine hirje Suftprede, i ber Sigur, mit 
einem gunfen burc^bred^en mufe; 
burd^ festere JiotttJenbigfeit toirb 
erjielt, bafe bie @t)annung jebegmal 
einen beftimmten l^ol^en SBert er^ 
reid^en mu|, e^c bie Sntlabung 
unter S)urc^brec^ung ber Suftftredte 
beginnen lann. 

Sunäd^ft lann man nun bircü 
in biefe ®ntlabung§leitung Wppaxatt 
cinfd&alten burd^ Slnfd^Iu^ on bie 
beiben ©d^rauben X unb Y, an 
iueld^en Apparaten man bann bie 
d^arafteriftifc^en ©rfd^einungen, j. S. 
ber fogenannten äm^ebanj, be^ 
obad^ten toiü, toie an folgenber Sin- 
orbnung. ©ineSeitung II (Sig. 72) 
öerjweigt jid^ an ben Stellen is0 
in eine lurje gerablinige SSerbinbung 
Don bünnem ffupferbral^t mit einer 
eingefd^alteten Keinen (22 — SSoIt) ©lül^Iampe, unb einem langen 
bidten Sfupferbügel, in totiä)tm am oberften ®nbe ebenfalls 
eine Heine (4 — aSoIt) ©lül^Iampe eingefc^altet ift. ©c^idft man 
burd^ bie Seitung II einen ©leid&ftrom, fo gc^t fein toeitaug 
größter leil burd^ ben bidfen Supferbügel unb e§ leud^tet nur 
ba« in il^n eingef^altete ©lül^Iömpd&en. (aSerfud^.) Sajfen tt)ir 
aber bie ogciKierenbe ©ntlabung ber Seibener Slafd^e l^inburc^s 
ge^en, fo bleibt biefc3 Sämp(|en bunfel, toäl^renb jefet bag 
anbere erglüht. S)ie fd^neßen SBed^felftröme bringen in ba§ 
Snnere beS ^pferbral^tbügetö laum ein; ba| er fel^r bidt ift 
unb aus gut leitenbem äRaterial, !ommt für fie gar nid^t in 




&i0. 72. 



^) ^en eingaben üon $imftebt unb t)on Alfter unb Beitel gemög. 
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SBettad^t, fonbem nur, bog er länger tft. äRan nennt btefei^ 
Serl^alten gegen OdciQattonen 3m))ebani. ^er SESeg üBer bte 
Heine ®W)lampt tft ber fürjere SBeg im Stirer, nnb beStoegen 
jiel^en bie fd^nellen SBec^felftröme il^n öor. 

Slud^ nod^ burc^ einen anberen nberrafd^enben 83erfud^ lann 
man bie „^mpthani*' jeigcn. 3ln bie ©d^ranben X unb Y, 
gig. 71, f^Iiefee man einen triangelförmig gebogenen btden 
ftupferbra^tbügel axtf tt)ie er in gig. 73 ge^ei^net ift. 9in bie 
Snben einer feiner (Seiten ift eine bünne Sra^tCeitung dd mit 
eingefd^altetem &W)lämpdftn angelnü^ft. 99ei ©leid^ftrom bleibt 
biefeS buntel, aui^ bemfelben ®runbe n^ie bad untere SIü^- 
Iam<)(i^en in gig. 72; bei ben oSciUierenben ®ntlabungen bo- 
gegen leuchtet eS auf. 2)er SBeg im ^tl^er ift IftngS beS bünnen 

3)ra^teiS mit &W)tampt unge^ 
föl^r berfelbe, wie Idngg ber 
Seite beö bicfen Sügefö; infolge^ 
beffen entfällt auf erfteren SBeg 
aud^ nal^eju bie $älfte ber Snt- 
(abungen, n^eld^e genügt, um bie 
2ampt jum ©lullen ju bringen. 

^oä) eine anbete ^uffaffung 
ber leiteten Stnotbnung tft fe^t lel^t- 
teid^. ^n ben ©nben etneS fo ge- 
Sfig. 73. tingen Sßibetftanbeg, toie il^n bie eine 

(Seite beg bieten ^pfetbügelS bat- 
bietet, etjeugen (SJIeid^fttöme felbft t)on tüd^tiget @tätle bod^ nut äuget- 
otbentlid^ getinge ©^annungi^biffetenjen, fo bag in einem an bie @nben 
angelegten $ataEeI}toeig, toie bie Leitung dd, oon bebeutenb gtögetem 
SEBibetftanb nut ein fe^t fd^n^ad^et g^eigfttom et^eugt tt^itb. 2)agegen 
bei ben OSciUationen obet fte^enben SBeEen ^hiifd^en ben 93elegungen 
ber Scibenec glafd^c, beten gtößte ©^jannungSbiffetenjen minbeflenS 
l^unbetttaufenbe bon ^olts bettagen, fommt aud^ auf bad futge 93ügel- 
ftild fd^on ein, ttjcnn aud^ on unb füt fic^ Heiner, fo bod^ l^inteid^enbet 
©tud^tcil einet SBellenlänge , um an ben^^ben fc^on @^annungS= 
biffeten^en oon meisteren SSoItS auftteten p Ia[fen, n^eld^e bann genügen 
jut ©tjeugung eine^ fold^en 3^eigfttomed in dd, toit et bie 2axnpt 
5um Sendeten btingt. 

3ur ©rjeugung ber eigentlid^en le^IasStröme wirb in 
bie ©nttabung^teitung bei X unb Y, gig. 71, ber fogenannte 
^oii^f^annttngBtranBfiirmatiir eingefd^altet. a3ei bemfelben gel^t 
bie oScittierenbe ßntlabung ber Scibener gtofd^c F bur^ 
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eine flad&e, toeitc SloKe B öon bicfcm, tfolierten ffut)fcrbra]^t 
^inburd^; bic in \ifc ^in* unb l^erfc^wanfcnben ©tröme finb 
imftanbe, toie aüe fid^ öeränbernben ©tröme, in benad^barten 
Seitern Ströme iu inbujieren, unb biefe inbuiicrten ©tröme, 
bie Se^Ia 5 Ströme, seigen nun toegcn ber ^ol^en grequenj 
unb ber l^ol^en ©t)annung ganj befonbcre Sigenfd&aften. gu^ 
näd^ft Id^t ftd^ bie ©tärfe ber änbuftionsmirfungen, meldte 
fonft nur in SRoßen öon öielen SBinbungcn er^eblid^ werben, 
jeigen, inbem tt)ir über jene ©pule JB einen etnfod^en Sra^t* 
ring mit nur einer SBinbung ^inüberfd^icben; eine mit feinen 
(Snben öerbunbene ©lü^Iampe gerat in Sftotglut. (SSerfud^.) ©in 
boppelter ®ra^tring (Sig. 74) gicbt in bcrfelben äSeife I}ene 
SBei^glut einer Olü^Iampe. (SScrfuc^.) äBä^renb 
id^ ben legten S)ral^tring fo l&alte, fd^iebe id^ nun 
oud^ nod^ ben erften tt)icber über; baburc^ wirb 
bie SBeifeglut jener ©lü^Iampe abgefd^toäi^t bi§ 
auf SRotglut. ®ie öon ber inbujierenben aioHe 
in ben Sttl^er auSgefanbten ©pannung^lücüen öer^ 
einigen fid^ bann nid^t mel^r bloß auf bcm einen 
©ral^tring, fonbern muffen fid^ nun jwifd^en ben 
beiben teilen, fo baß auf ben einen nun weniger 
entfällt. (äJlan fann aud^ fögen, baß bie beiben 
inbuiiertcn SBed^felftröme in ben beiben SRingen 
atö untereinanber ftetö gleid&geric^tet burc^ gegen= 
feitige S^bultion fid& fcfwä^en.) 

Sei ben meiften äSerfu(|en läßt man bie in= 
bujierten SeMa'©trömc entftel^en in einer jweitcn 
f elunbären 8loüe Don äJletaübra^t, weld^e man in bag 
Snnere jener primären SRoüe ^ineinfd^iebt. SSon 
bereu unteren ®nbe gel^t eine leitenbe SSerbinbung 
burd^ bag ®rett B (gig. 71) jur ^lemmfd^raube K^ ; 
an bem oberen ®nbe bcfinbet fid^ bie Slemmfd^raube K^. SSon 
ber ^öl^e ber auftretenben ©pannung giebt Sinnen bie birefte 
f^unfenentlabung eine Slnfd^auung. Um fie gu jeigen, t^er^ 
binbet man bie beiben 5ßoIe K^ unb K^ ber fefunbären Srang- 
formatorfpute mit ben beiben ^onbuftoren eincg ?lu§Iaber§. 
(gig. 29.) ©ie feigen einen an^altenben ©trom laut fnatternber 
gunlen öon mel^r atö 1 dem Sänge. Saffe id^ nun bie SIeftris 
jität öon bem einen @nbe ber fefunbären 5)ra^troüe burd^ eine 
Seitung jur Srbe abftrömen, fo jeigt fid^ bie ©etoalt, mit 




c.|f n.Gr. 

Sig. 74. 
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iDett^er bie Sfiaitnungcit im ^t^er an bem anbeten tfoltecten 
(Snbe ^in= uitb ^erjifiroanlen, burili baä Seui^ten bet in SRit; 
teibenfi^oft gejogenen Suftmolefeln, roeldieä ft(§ in bet %oxm 
Don Büffeln fi^tbar maäjt (SSerfui^.) SStrliinbet man beibe 
SßoU ber fehinbären Motte mit jroci Sltö^ten, taelrfie ju lueit 
Doneinanbet entfernt finb, als baf birefte gunfen äWifd^en 
i£)nen überfprinflen (önnten, fo jeigen ftt^ bie ^o^en ©ponnungS^ 
ntä)\ti im tttja, bejm. beren aKit= 
teilung an bie Suft barin, bog fie 
ein teu^tenbeg ^nb gniift^en ben 
fieiben ©tagten bilbef. (S5ig. 75.) 
9iefimen mit on ©teile ber betben 
geraben 2)rä^te biefe jniei ®ra^! 
ringe, fo ergoßen mit einen teud^= 
tenben Segelftumfjf (Siß- 76). 2'et 
Sauerftöff bet Suft wirb bei biefen 
aSeifuc^en jum Seif in Djon wer: 
tDonbeit, met^eS belannttti^ nur 
eine as^obifilation beS SauerftoffeS 
unb bur^ feinen i^atalteriftifc^en 
®etuc^ erfennbar ifl. 3ür gemahn; 
lid) finb im ©cmerffoff immer je 
jmei aitome ju einer ^otelet Ber= 
bunben, mä^tenb im 0}on je brei 
©auetftoffotome ju einet Moletd 
Derbunben finb. ®ein @ntfte£)en ift 
ebenfaQg ein SemetS für baS !Iuf= 
ttefen ffarfer ©(jonnungen im ^t^er, 
niedre fiiJi ben in i^m gemiffermagen 
fi^niimmenben ©auer^offiaKofefetn 
mitteilt, i^te Sttome auSeinanbetteigt nnb fte in oeränbettet Sin: 
otbnung mieber jufommentreten lägt. 

Xiie SBätmeniitlung bet 2:eSta:®ttame lägt fidi jeigen 
buti^ bie entjünbnng eineä |ioliffiane8, ber bi« auf ein futjeS 
©tili an bet ©pi^e mit ©tonniot umwiiett ip nnb ouf welchen 
man bie gunfen beä einen $oIeS überf^toflen lägt. 81ui^ lonn 
man fte ^ö^ft unangenehm empfinben, Wenn bie Sunlen bitett 
auf bie $aut anftreffen. 

3« befonberS gtänjenber SSeife machen fi(^ bie tt^er; 
f^mnmingen bei ben Se8lo=@trÖmen fit^tbnr but^ bie geut^t« 
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erf^einungtn in Bta^ten, bie mit »erbünnten ®a\txi angefüllt 
finb. ®a6ei braucht bie Steftrijttöt leine Suteitiiiig unb aib:; 
leitung buri^ Sitä^tc, lurf^e bmi) bie ©tallnaiib titnbutc^ ben 
©ttomin haä innere ^ineinletten, fogenannte SleHcoben; fonbetn 
bei ben 'Ztä\a--iBixümen bringen o^ne foI(t)e bie ©c^Wanlwngen 
ber Sit^erfpannung burtfe bie ©loeroanb in baä ^''nw^ ber 
9tö^e hinein unb bringen baB @a8 jum Seuc^ten. 3(^ Derbinbe 
bie beiben ^ßole E^ unb K^ bet fehinboren ©flute beS %tsia= 
Itonäformütorä mit ähiei ©(^itmen au3 ^to^tnefien (tjig. 77), 
toefc^e \ä) in einiget @nt= 
feiRung einanbet gegen: 
öbet ttuffleße. Sroif^en 
tfinen ^obe ii$ bann bie 
^otfttt jc^ned nei^fetnben 
^t|er(l]annungen. §a(le 
ii) eine fott^e ebahiiette 
elettrnbenlofe 9lö^te jnii= 
fd^en bie beiben ©c^itme, 
(o fe^en ©ie wie lebhaft 
biefelben leuchtet. Mm 
braucht übrigen! nur eine 
Seitung mit bem einen 
$oI iu Derbinben, unb 
ben anbeten *läot ber 
felunbätenSpule jurStbe 
abjufeiten; nähert man 
bann mit ber $anb eine eleltrobenlofe ERö^re jenec einen Seitung, 
fo teuifitet bie SRÖ^re auc£) fo. Snblii^ fonn man eine folc^e Sötite 
aa^ nai^ Entfernung ber fefunboren ©pule bireft in ba8 
Snnete ber primären ©pnle B JjHg- 71, ^inein^aften; bann 
toetben bie ieäk^Ströme birelt in i^t inbu^iert (SBerfui^.) 
Sßodie iä) biefen 9}etfu^ mit einet ^o^ten aufgepumpten 
Slaähtgel, fo bitbet fi<!^ in bet 9lä^e ifiter 33anb ein ^eQ 
leuf^tenbet 9iing, roä^tenb i^r ^nnereS bun(et bleibt. (3ig. 78). 
3)ieä ertlärt ilt^ babur^, ba§ bie einbringenben Stt^erfpan: 
nungen in ben öufieren @if|i(^ten aufgeiefitt werben, inbem 
fie biefelben jum öeui^len bringen, unb bntier ni(^t big jur 
SKifte bet ffiugel Dorbtingen. 

Xtäla ^atte an baä ßeui^ten bet eleltrobenlofen Sötten 
bei feinen ©ttümen Srnartungen tecE)nifi^er ^Intnenbung für 
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bad „Stt^t bec Sulunft" getnü^ft, bte ftd) a^er not^ m(^t 

eifüQt ^Q5en, motil Wegen bei ®i|tmerigleit bei ^eifteüung 

Don XeSla: Strömen an jebei eifotbeiüt^en ©teile. @i ba^te 

jit^ eine negartifle Seitung im tjulboben etneS S™mei8 unb 

eine eben(ol(^c in bei Siede, jcbe betjetben mit einem SßDl beS 

XianSfoimatoid oeibunben; bajiutfdien clettiobenlofe 9iÖf)ien 

in bei nfltiflen ®iö|e unb 

3Inja()C jui Sr^eQunß beS be: 

tieffenben DJaumeS. ©abei 

Wieb bann eine (Scfa^rung 

benutzt, bie auf ben crpen 

2lnbIiiJ felir merfniüibifl eu 

{dieint, bii| nämlich bie %cSla-' 

©ttflme, bie fo fe^r ftaile 

SBiifungen eigeben, füi ben 

menfdindien ^i)it>er unfüfilbat 

finb. ©ie fe^en, bo| ti^ bie 

beiben ^ote ofine ®<^aben 

mit ben ^önben onf offen tann ; 

i(^ fütite babei nur im Stugen: 

-r — '_-_- _ ~ Uli beä 3u0reifeiiä einige 

c. ^ n. Gl«. ©diläge, wenn i(^ abei bie 

gig. 77. ^"fe f«ft ungefaßt ifobt, nii^t« 

mc^r. 33ie3 ift bei genaweier 

Überlegung ganj natüttii^-, bie fi^neQen SSec^felftiSme bringen 

eben in baS innere meinet Sütt)erS faft gai nii^t ein, fonbein 

befte^en nui in ben ^t^erffiannungen, bie um meinen Sürpei 

tieium oScidieren. 2faffc ic^ mit bei einen $anb 

® ben einen $ol beS ^Dc^fponnunaStranSfoimotoiS, 

JL ein ®eplfe ben anbeten ^ot, unb nehmen Wir 

/^ ^^ jroifttien unfere fteien ^önbe eine elelttobcntofe SRö^te, 

^^8B fo fetien ©ie, roie te6f)oft biefelbe leuchtet. 3)ie 

\^y tl^etfponnungen fi^wanten um unfeie ffflipei ^erum 

m IS. in bie iRü^ie tiinein, o^ne bafe wir etwaS baüon 

Deifpüten. 

3i$ labe ©ie ein, ben SSeifui^ ju Wiebei^olen, inbem 

©ie \\ä) felbft in bie ffette einfc^atten. 




V. 



über Äotl^obenftrcl^Iett unb JRötttgeiiftrc^lctt. 



^a6) SSorträflcn öor bcm ©rcif^tüalbcr SloturttJiffcnfd^aftlid^cn 
SScrein in ben crften äRonatcn bcS 3>a]^re§ 1896 unb öor bcm 

gcricnfurg öom 3«^^^ 1898. 



®g 9tcbt SBaffcrftral^Icn , ®aTiH)f ftral^Icn , Sid^tftral^Icn, 
äßärmcftral^Icn unb öcrfd^icbenc anbcrc ©trol^Icii. ^\)ntn allen 
ift gemeinsam, ba^ ftd^ eine SBirfnng gcrablinig öon bent Orte 
il^rer §erfnnft an^ öerbreitet. Der ©tral^I ift in ben nääflU 
liegenben gdtten gebilbet öon einer Stetige oufeinanbcr folgenber 
Seile einer ©ubftanj, toeld^e in ber ©tral^Ienrid^tung pd^ forts 
bewegen; fo beint SBafferftral^I ober bem ©ampfftral^I. 3n 
frill^eren ^ö^rl^nnberten nal^m man biefelbe ärt ber Sntftel^nng 
anö^ für bie Si^tftral^Ien an; man nal^m an, ba^ ein lenkten? 
ber Äörper Keine leil^en eines 2i(|tftoffe« gerablinig nad^ 
aSitn @eiten l^in auSfd^Ieubere, bie inS 9luge gelangenb bort 
bie Sid^tempfinbung auSlöfen foQten. @in Sod^ in einem übrigen^ 
unbur^fid^tigen ©d^irm lie^ bie Sid^tteild^en nnr in ber geraben 
Stid^tnng öon ber Sid^tquette l^er l^inbnrd^, nnb jenfeitS l^attc 
man bann einen ifolierten ®ixafjH öon Sid^tteild^en. 3)ie gerab- 
linige ftral^Ienförmige StuSbreitnng ber Sid^tteild^en ^at bann 
toeiter aud^ bie Silbung eines ©Ratten« l^inter einem nnbnrd^^ 
laffigen ©c|irm jnr golge, mit fd^arfer (Srenje jtoifd^en ^ettigfeit 
nnb Dnnfel^eit. 

gnbcffen baS Sid^t befielet nid^t anS abgefd^Ienberten leil^ 
d^en, fonbem anS einer 8Bettenbett)egnng im ^tl^er. Die Sdnge 
einer SBelle, baS l^eifet bie ©trede öon einem SßJettenberg über 
ein SBettentl^al l^intoeg bis jnm folgenben Serg, ift beim Sid^t 
nnr eine aufeerorbentlid^ Heine, nod^ nid^t einmal ganj ein lau- 
fenbftel mm. ©erabe biefe Äleinl^eit erHart, loie fid^ tbeoretifd^ 
öerfolgen Iä§t, bafe bie SBettenbewegnng l^inter einer Öffnung, 
loenn fie nur nid^t gerabe aufeerorbentüd^ winjig ift, in einem 
unburd^fid^tigen ©d^irm fid^ ni^t nad^ atten ©eiten l^in ausbreitet, 
fonbem nur in ber Sli^tung öon ber Si^tquellc gerablinig 
burd^ bie Öpung l^inburd^. „©tral^I" ift bann alfo bie 
aiid^tung, in toeld^er allein SBettenbetoegung öorl^anben ift. 
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ttJöl^rcttb fonft überall feine ejiftiert. 2)ie ©tral^Icnbilbung 
lommt alfo l^ier, unb ebcnfo bei ben SBärmeftral^Ien, auf ganj 
anbere SBeife juftanbe, afö bei SBafferftral^Ien. 

ftatl^obenftral^Ien unb Slöntgenftral^Ien, bie \6) Sinnen l^eute 
jeigen tt)itt, jcigen ebenfalls bie c^arafteriftifd^en ®igenfd^aften 
ber gerablinigen Ausbreitung unb bcr Silbung fd^arf begrcnjter 
©d^atten. 3la(f^ ben Srgebniffen ber neueften fjorfd^ungen fd^cint 
ei, ba^ bie . ^atl^obenftral^Ien aui^ negatit) elettrifd^en Xeild^en 
befleißen, bie mit großer ®efd^tt)inbigfeit öon i^rent äuSgangi^s 
punltt in gerablinigen Salinen meggefd^Ieubert n^erben. S)ie 
Stöntgenftral^Ien bagegen fd^einen ju ber anberen Kategorie t>on 
©trauten ju gel^ören, näntlid^ ©tral^Ien einer SSeQenbetoegung 
ju fein, unb jmar einer bent Sid^te ganj analogen, aber t>on 
einer nod^ t)iel Heineren äBeQenlönge aU bie bed Sid^teS felbft. 

S)ie SRöntgenftral^Ien ttierben ]^ert)orgerufen burd^ ^atl^oben? 
ftral^Ien, unb biefe treten auf bei ben eleltrifd^cn (gntlabungen 
in Derbfinnten ®afen, beren (Srfd^einungen xovt und jundd^ft 
anfeilen njotten. 

®ie (gntlabung in Suft öon geloöl^nUd^er 3)id^tigfeit fennen 
Sie ate gunfen, beffen gewaltigfte ffirfd^cinungSform in ber 
SRatur ber Sfife ift. Unter anberen Serl^ältniffen finbct bie 
(Sntlabung in freier Suft and^ in ber Somt t)on leud^tenben 
Süfd^eln ftatt, »ie Sic fold^e öon ben Ie«Ias@trömen l^er 
fennen. ©tröntt enblid^ bie @leltriiitat and ®))i|en in bie 
Suft aus, fo jeigen ftd^ an benfelben bei })ofitiöer Sfeltrijitat 
Heine feu^tenbc 5ßinfel, bei negativer feine glimnienbe 5ßfinft^en. 

2)ie (Srfd^einungen ber @ntlabung in md^ig, bid auf etn^a 
ein §unbertftel ober ein laufenbftel ber urf^jrünglid^en ©id^tigfeit, 
öerbünnter iUuft l^at juerft 5ßlüdter irt Sonn erforfd^t in Slöl^ren, 
njcld^e ber ©ladbldfer ©eitler*) l^erftettte unb bie nad^ biefent 
©eiglerfd^e SRöl^ren genannt njerben. 9lad^bent bad ®ad fotoeit 
aud fold^en 8lö|ren audge^jum^jt ift, toie man njünfd^t, toerben fie 



*) ^erfelbe hjurbe »cgen feiner SBcrbicnfte um bie aBiffenfd^oft 
bei Gelegenheit beiJ öOjdl^rigen SubiläumS bcr Unibcrfttdt ©onn im 
Sabre 1868 jum @l^renboftor ber ^l^itofo^l^ie ernannt, ^on feinem 
@lefc6äftdnad^fotger ^üUer in S3onn ftnb bie meiften bet ju ben folgen^ 
ben ä^erfud^en benu^ten SRöl^ren l^etgefteUt. 



2. 2)ic ©eifelerfc^ctt IRöl^ten. 127 

juflcf^molicn. ®g bcfinbcn fid^ bei i^ncn in i^rc ®Ia§toanb 
eingcfd^moljcn immer ein SwI^itunggs unb ein Slbfeitunggloeg 
für bie ®ntlabung, 5ßIottnbrä]^te , bie fogenannten (£Ie!trobcn; 
bie mit bem ^jofitiüen $oI öerbunbene bie Slnobe, bie mit bem 
negatiöen öerbunbene bie Äatl^obe genannt. Site Stromquelle 
bient in ber Siegel ein Snbuftorium; man !ann aber aud^ eine 
3nfluenjmafd^ine mit Sinfd^altung einer gunfenftrede nehmen. 
6in gnbuttorium liefert befanntüd^ feinen lonftanten Strom, 
fonbem einjelne ©tromftöge ; e^ befielet au^ jnjei J)'ra]^tf<)iraten, 
beren eine bie anbere umgiebt; jlebeSmal loenn ber Strom in 
ber primären inneren 3)ra]^tf^)irale, ber öon einer Slffumutatorens 
batterie ober öon einer I^ermofäute geliefert tt)irb, gefd^Ioffen 
ober unterbrod^en wirb, entfte^t in ber fefunbören äußeren 
3)ra^tft)irale ein inbujierter ©tromfiog öon fe^r ^ol^er Spannung. 
Sin fetbfttl^ötiger Unterbrecher bewirft in beftänbiger golge 
Sd^Iufe unb Öffnung be8 primären Strome^. Der beim Sd^Iiefeen 
l^eröorgerufene 3tibuItiongftrom ift uon entgegengefefeter SRid^tung 
tt)ie ber beim öffnen. 3)ie Sttbuftion ber einjelnen SBinbungen 
ber primären Spule aufeinanber uerjögert fein Slnfteigen beim 
Sd^Iiefeen, wäl^renb ba^ Unterbred^en bur^ bie Trennung ber 
einanber berül^renben ffiontaftteile jiemlid^ plöfetid^ gef^ie^t. 
3e plöfeUd^er aber ber primäre Strom fid^ änbert, um fo Isolier 
wirb bie Spannung be^ erjeugten Snbuftion^fd^Iage«. ®^ ^at 
bal^er ber Öffnung§inbu!tion3ftrom eine weit l^ö^ere Spannung 
aß ber beim Sd^Iiefeen, unb nur erfterer vermag fräftige Snt^ 
labung in öerbünnten ®afen ^eröoriurufen. ^an nennt bal^er 
biejenigen Swffil^runggbrä^te sinobe bejln. ßat^obe, weld^e biefe 
Sebeutung beim ÖjfnungSfd^Iag l^aben, wäl^renb man bie um- 
gefeierte Sebeutung beim Sd^Iiefeung^fd^Iag wegen beffen geringerer 
Spannung auger 3ld^t lägt. 

Die ®o§refte in ben ©eifelerfd^en SRöl^ren geraten burd^ 
bie ©nttabungen irt lebhaftes Sendeten, öerfd^iebene ®afe mit 
öerfd^iebenen d^aralteriftif^en garben, Suft j. S. mit bläuti^em 
3iot. (aSerfu^.) ßerlegt 
man ba§ Sid^t ber ®afe in 




ben ©eigterf^en SRöl^ren gtg. 79. 

öermittelg eines 5ßri?ma§ 

in ein Speftrum, fo erl^ält man für bie öerfd^iebenen ®afe fenn^ 

jeid^nenbe Sinien bejw. Sänber. Sold^e Speltralrö^ren l^aben bie 

in gig. 79 gejeid^nete gorm; an ben Snben red^tS unb linU fielet 
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man bie etnsef[^ntoI)encn SuIeitungSbiä^te. ^xi ben ^öf}- 
jetgt (ic^ unter geiuiffen Umftänbcn eine eigentümlidie ©d^iii^h 
bes Sieles, tuie Sie fiier fc^en (gig. 80). (SS (inbet t 



SBsü!^*^ 



SÜig-SO, 




bauernbeS Otü^en butc^ ffit^i^uitg ftait, fonbern jebet einsetr -. 
CEntlabunggfdiliig be§ ^nbuttoiHumS giebt ein eittmatigeS 9u 
teuften, ^ai fann ma 
er!ennen an einer rotieren 
ben Oeifelerfd&cn SRö^ 
(gifl. 81), Wellte ni^ 
Qlä leuc^tenbe ©^eibe et: 
fdieint, inie ea fein mügte, zr- 
roenn iaS ®aS tonti: .„' 
nuierli^ glühte; yonbem 
immer nur einjefne 99il= -^ . 
ber, ber ©teHung ent= ■ -_- 
^. fpredienb, wellte bie Mölire ■. 
inbemSIRomenteeine(5nt: ■ ^ 
^'^ "* tabunggerabe^at;l,2,8. .r-~ 

(gifl. 82.) Sßegeti ber ©(^netligteit ber Stufeinanberfotge ber - - 
einjelnen Snbultionäfcfiläfle ip ber £id|teinbruiJ bet ©teHungen ■ ^ 
1 unb 2 im Sluge nodi nii^t er= :r 
tofi^en, wenn fc^on ber üon 3 ein: -^ 
tritt; man glautif infolgebeffen bie --_ 
brei ©teKungen glei(^jeitig ju fe^en. t, 
(SGetfudt).) S)o8 Sit^t ber leu^tenben ^ 
@a\t befiel in ^eroorragenbem Sna|e 
bie (^genfi^aft, t^Iuoregcenj ju er^ 
regen. gtuoreScenj nennt man baä 
?Iusfenben »on Sii^t, o^ne merHic^e '^ 
lemperaturet^ä^ung , Detanta|t buri^ 
baä Stuftrejfen onberer ©trauten. @ie \ 
aQe ^aben f(t)on gelegentlii^ bemerft, i 
ha% Petroleum, roeldieä boä) gelbe 
tJarbe ^at, aud geeignetet ffli^tung betrat^tet, einen blauen ■« 
©i^ein seigt: baS ift blaues Stuoreöcenjtii^t, meli^eS Don bem 
Ißetroteum anägefenbet Wirb, Wenn e« Dom logeäti^t getroffen 
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man bie eiitge^c^mtiljenen 3ulettunfl9bräl)te. 3n btn SRß^ren 
jtigt fic^ unter getuiffen Umftänben eine eigentümlii^e ®d|i(^tung 
be8 Sii^te«, toie Sie ^ier fe^en (Sig. 80). g8 ^nbet fein 




bauernbeS ©Ifl^en burdi (Ei^^ung ffatt, fonbem ieber einjelne 
SntlabungSf^Iag be3 ^nbuftortums giebt ein einmaHged Sluf^ 
Ieu(^ten. XiaS lann man 
eilennen an einet rotieren: 
ben @ei|letf^en Slötite 
(3iQ. 81), »et^e nic^t 
als Ieu<^tenbe Scheibe ex- 
[c^eint, wie tS fein mügte, 
Wenn baS ®aä lonti: 
nuteilic^ glät|te', fonbem 
immer nur einjetne SSil^ 
ber, ber ©teHung ent: 
. fprec^eiib, meiere bie SRö^te ' 
inbemSRomenteeineSut: 
*"* " Ittbunggetabetiat; 1,2,3. 

(gig. 82.) aSegen bet Sdtinelliflleit bet aufeinonberfotge ber 
eingetnen Snbnltiongfiftläge ift ber ßi<^teinbtu(! ber Stellungen 
1 wnb 2 im Huge noi^ nidit er^ | 
tofi^cn, Inenn f^on ber »on 3 ein; 
tritt; man glaubt infolgebeffen bie 
brei (Stellungen glei^geitig ju fe'^en. 
^erfuci^.) S)a8 Si^t ber leu(i)tenben 
®a(e bejifit in ^eroorrngenbem SDia&e 
bie Sigenidiaft, gluoreäcenj ju er: 
regen. SluoreScenj nennt man boS 
SiuSfenben Von Sii^t, o^ne mertliifie 
Xemperotuter^ö^ung, Berauta^t bur^ 
baä Sluftreffen anbercr ©tratjlen. Sie 
a^ gj aöe liaöen fi^on gelegentli(^ bemerlt, i 

bag Petroleum, tceli^eS bo^ gelbe ' 
gfltbe §at, au3 geeigneter Sichtung betrautet, einen blauen 
©diein jeigt: bo« ift bkueä SlMotelcenitif^t, WelctieS Bon bem 
5ßetroteum auSgefenbet wirb, wenn el Oom lageslit^t getroffen 
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f,v toitb. Uianglaö, Don Wtl^tm man oft SBnefbeft^raeier [xti)t, I|at 
jpj; fleße 3fat6e, unb fließt fltftne« Sfluonficenäfi^t; etiettfo ber ton 
j„'^ biefet ffiigenfi^aft ^et „S^oreäcnn" flenonnte Satfiftoff, $ier ift 
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eine in ber Sffiitte f^itrottg getminbene Oeifiletfii^e Äö^re (pe^e bo» 
Snnete Bon Sifl. 83) ret^ts unb linfs ton Ütongloä umgeben, 
in ber 3Bitte Bon J^iioreacelnlöfunfl, bie fi^ in einer toeiteren 
Wö^xe beftnbet; @ie fetien bog fci^ttne Sluore^englic^t, toeUljtS 
bmä) baS Seui^ten ber Q)a(e in ber Slö^e erregt wirb. 






S)te @rfctieinungen änbem i^ren Sfiarafter, nenn man bie 
(Safe noi$ metfr terbännt, biä auf ettva ein $unberttaufenb^el, 
ber «rftJtüngli^en 3)id|tigteit, Sffiit folgen 3l8£)ren, fo ^oi) 
terbünnte @lafe ent^attenb, ^at juerft ^ittotf gearbeitet, na<^ 
bem fie ben 9Iamen§ittorff(t|eSR6^en 
tragen; \pätet au% SrooteS. ^n 
tfinen tritt bei ben Sntlabungen 
baS Seu^ten ber @afe ganj, ober 
faft ganj jurüit. Siie Sluoreecenj« 
erregung ber ffinttabungen aber wirb 
fe^r ftarl. @elBötinIic^e8 ®iaS, weU 
ä)t& fonft ni(^t puoreSciert, fenbet 
ein gribgrünee gluoreecenjlid^t axa, 
ober Qu^ blaugrüneS, mie Sie j.99. 
bei faiefem englifi^en ®ta|e feilen. 
3)ie ftuoreScenjerregenbe SBirInng 
ge^t nur ton bei Sat^obe, ber gig. a*. 

negottten ©teltrobe, on«, unb Ber= 

breitet fi(^ Don i^r aud gerobtintg. SSirb in einer $ittorf= 
fc^en aie^re Don nebenftetienber Sorm (2fig. 84) bie untere gu-- 
teitung aI8 ffot^obe genommen, fo ift tS gleidigüttig, ob oben 
re(£|t« ober oben tinte bie Stnobe ift: nur ber Xeil ber Wö^re 
re^fcg, in meli^en ^inein bie ftat^obe geriiitet iff, fluoreSeiert. 

am «ntuc u. «EtRttmll »: Kii^ai), ülfltrlallilt 9 
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(Sßerfu*.) Ke^me ii^ aitt bie untere 3uleitunß ats Snobe, 
To ftuoteSriert bet teilte ober bec linle ©^enfe( b« Wö^n, 
je nodibeni bie rec^e ober finle oJere Sufeitunfl ofö ftat^obt 
genommen Wirb, liefet aSed^fet in ben Serbinbungen mit 
ben fotett beö 3nbuItDriumiS lann fc^nett ^intereinanb« burdi 
fogenannte ©tromnwnber ober Kommutatoren tootgenontmen 
werben. (Söerfu^.) 

Sei tetf#ebenen gubflanjcn niirb gtuorelcenilii^t bon 
Derf{^iebenen, mant^mar fe£)r prächtigen Sorben erregt, fo in 
biefer SRö^re (3ig. 85) mit ffiiefetjinl, ?ßeIto= 
tit:^, SJIagnefit, Soraüenfii« unb ffonfpQt£|. 
anetaHe, audi §Ituminium, in nur einiger' 
mafeen bitfen Sc^it^ten, @IaS, (Stimmer, laffen 
bie bon ber ßat^obe aiti- 
ge^enbe SBirlung ni(^t fiin: 
^^^^ buri^, r« toerfen in ber 
i ^^M gluoreöcen}, bie j. ig. ouf 
I ^^M i&lai erjeugt nirb, einen 
' I ^H ©chatten, fo in biefer m^xe 
II^H (gig. 86) baS Slluminium' 
lAI^H blei^ Bon ber Borm eine« 





gifl, 86. fdB. 8T. Sifl. 88- 



eifemen ^eujeS. @ie fe^en, bie 93ttlung Der^tt fi(^ ganj 
lote IierDorgebradit burt^ gerablinige ®tial)len, toelclie dok 
ber Sat^obe attöge^en. XiieS jeigt oui^ aufS beutttd^fte biefe 
Wö^re (Sig. 87), bei Weli^er bi^t Dor ber Sat^obe (unten) 
ein ajtetaDble^ mit einem f^malen Spalt angebrai^t i[t, ber 
geWifferma^en nur einen ^at^obenftrafil '^inburc^tägt. Sin unb 
ffir fi(t| unfit^tbar, mirb berfelbe fit^tbar gemocht baburc^, bog 
er längs eines ©t^irmeS Borbeiftrei^t, toel^er mit ßreibe be= 



4. 2)ie Sfiöntgen-^iral^Ien. 



131 



fhrid^cn tft; auf biefcr jcid^net er feinen SBeg ote l^etten, öon 
unten naci^ oBen gerid^teten gluoregcenjftretf auf. Sin biefer 
^ittorffd^en fftWfxt lann man aud^ bie merltoärbtge ntagnetifd^e 



äblenfung ber ftatl^öbenftral^ten jetgen; naivere 
xä) einen äRagneten in beftintmter Stellung, 
fo n^irb ber ßatl^obenftral^I nad^ red^td ah^ 
geteuft (gig. 88); feiere i^ ben SJiagnct um, 
nad^ linfö. S)ie ßat^obenftral^Ien treiben 
leidste Sbxptt öortoärt«, fo bie ©limmerpgel 
eined fe^r leidet brel^baren SRäbd^eniS in biefer 
aiöl^re (gig. 89>, bei toeld^en fie auf bie 
oberen glägel junäd^ft t)on red^td l^er auf- 
treffen; t)erlege id^ bie Satl^obe nad^ linfö, fo 
lel^rt fid^ aud^ ber S)re]^ung^finn btd Stäbd^en^ 



•Tmp>^ 





Sifl. 89. 



Sfig. »0. 



um. (Snblid^ foQ aud^ nod^ bie ftar!e erl^t^enbe SSirtung ber 
Äatl^obenftra^Ien gejeigt toerben; fie treffen in biefer Ülö^re 
(Sifl. 90) auf ein patinblcd^ auf, toetd^eg unter t^rer SBirhing 
aföbalb erglä^t. 2)urd^ bie ©lai^n^anb ber Stö^ren bringen in 
aQen biefen SäQen unb aud^ fonft bie föatl^obenftra^ten nid^t 
l^inburd^. 



4. ^fe Eönl^n-i^feaftfen^ 

Stöntgen toar öor nod^ nid^t ganj brei ^a^un im Segriff, 
ben merftoürbigcn ßigenfd^aften ber Äatl^obcnftra^ten toeiter 
nad^juforfd^en, atö er toal^rnal^m, ba^ eine fluoregcenjerregenbe 
SaSirhing unter Umftänben au^ ^ittorffd^en {ftöl^ren bur^ bie 
®Iagnjanb l^inburi^ nad^ aufeen trete. ®r verfolgte feine Se^ 
oBad^tung fogleid^ toeitet; erlannte, ba§ eg fic^ ebenfalls um 
„©tral^Ien" f anbete, bie er felbft X-Stral^Ien nannte, bereu 
©igenfd^aften toefentüd^ öerfd^ieben toaren öon benicnigen ber 
Äatl^obenftral^Ien, unb trat an bie Öffentlid^feit mit einer Se- 
fd^rcibung feiner ©tral^Ien, bie in ben njid^tigften $ßunlten fd^on 
bereu wunberbareg Serl^alten öottftanbig d^arafterifterte. 

9* 
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Die aWntgetipra^ten eittpetien ba, wo Sot^obenftra^Ien auf 
einen onberen Körper auftreffen, a6er je nadi ber SWatur beS 
lefiteren in »erfi^iebenet Störte. ?piatin tiiit in befonberS 
I|o:^em 331o6e bie gä^gleit, fiot:^cibenftra:^ten in JRflntßenftta^Ien 
ju bemianbeln (SBoIter SBnig). fStm lonftruierf batier jegt 
bie SlSntgenrö^en fo (Sifl. 91), btt% »on einer ^o^Ien ffiottiobe 
(oben) auSge^enb, bieffiat^obenfira^Ien an bem!ßunfte, intoeli^em 
pe lonsentriert werben, auf ein f^räg gefteOteS Sßtatinbtei^ foHen, 
Bon weti^m au« nnn bie an i^m enffte^enben atüntgen^o^len 
(in ber Sigur niK^ ttnifl) ^in auägefanbt toerben, nnb im ®egert= 
fa|e )u ben ^t^obenftra^Ien bur^ bie (flammt ber JRö^re inS 

BSreie treten, ©ie ntßi^en fi^ geftenb junä^ft 
buri^ i^re fiudrcltcnjenrgcntic SQlrlung, 
bie befonbetä ftart ^erbortritt bei BSar^unt' 
))IatutcQanür SJtan tragt btefe ©ubfton) in 
etnei nu^t ju bünnen ^ä)\ä)t auf einen 
©c^imt auf bie bonn fieim Stuftreffen ber 
ffiöntgenftro^Ien lebhaft teuftet (ffietfutfi ) 
$ier btefen SluoreScenjfi^inn mtt btifer Sage 
Don Säat^untfilattnc^anfir ^atte id| mtr im 
3anuar 1896 im)]r(imfiert, lefc* *«»" man 
d^nlit^e im ^anbet fertig begießen Dun^ 
$oti Seber Ißapier unb a^ntic^ letdite @ub 
^anjeii ge^tn bie Slöntgenftra^Ien faft un 
gefi^roai^t ^utburc^ 3ni aUgenteinen finb 
©ubftanjen um fo ncntger bur^t&fßg le 
f))eitftfc^ fditserer fie finb; bte ferneren SRe= 
gig. 81. '"'^^ ®°^' Patin, ®tei, Sitter, (inb fe((t 

fc^Ie^t burc^läfftg. @o ge^en bie SiSntgens 
ftra^ten butd) bag Sebei beä Portemonnaies ^inburd^, teä^renb 
bie in i^m enthaltenen ©elbftütfe einen ftorten ©Ratten auf 
bem gtuoreScenjfi^irm geben. (Berfu^.) 

3)08 lei(^te aluminium ift gut biir^Mfflg; §ier ^obe i^ 
ein Stluminiumetui unb in feinem 3imeten einen UI)rfi^töflet 
ani SDZeffing; @ie fünnen auf bem ü9arQum)}tatincqanärfi^irm 
taum einen ©chatten bon bem jmifi^engetialtenen Stluminium 
erfennen, fe^r fräftig aber ben iseS äReffingfc^tüffelS. 83ei einer 
ber erften SJemonftrctionen ^oben bie SKitglieber beg @h:eifS: 
»albet ^anbmerteröerein« unS auf bie ^robe geftetit, ob wir 
mit.^ilfe ber iRöntgenftio^len eifeme ©uc^ftaben lefen Wnnten, 
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bie jtDifd^cn btcfcn beiben bcctmctcrbidcn ^olällöfecn, öon oufeen 
uttfid^tbar, ongebrad^t finb; Sic feigen, ouf beut l^cöcn gelb, 
toel^e^ bie burd^ ia^ $oIj burd^gebrungcncn ©tral^Icn er^ 
jcugen, crf^ctnt afö tiefer ©Ratten bie toeitl^in legbare ©d^rift 
„X-@tral^Ien". 

S)te fönod^en finb it^eniger burd^Iäfftg ate bie äRui^Ieln 
uttb anbcreS ©ewebe, fo bo§ fid^ bie buntteren ©d^atten iener 
in bem todi blafferen ©d^otten beg gleifd^eg beutlid^ abgeben. 
Wxt Beftcn fielet man bieiJ an ben $änben, toobei ettoaige Singer* 
ringe nod^ bunllere ©d^atten geben afö bie* ^nod^en. Sber aud^ 
bie Änod^en nid^t nur ber Slrme unb Seine, fonbern aud^ be« 
SrufHorbeg !ann man in biefer SBeife beutüd^ erlennen. Sid^tere 
©etoebe im Snneren bei? Sörperg geben ebenfalls ftärlere ©d^atten 
ate il^re Umgebung, fo bag $erj, toeld^eiJ mon im lebenben 
aJienfd^cn pumpen fielet; bag Stoerd^feÖ, beffen ©eben unb 
©cnlett beim Sltmen man birelt erfennen lann; bie Seber. @g 
ift et)ibent, toeld^e enorme S3ebeutung SlöntgeniJ ßntbedung für 
bie 9Rebi}in l^at. 

©inen befonber^ intereffanten gaö ^at $err Dr. phil. 
$. @iebento<)f in unferem Sttftitut beobad^tet. ®in ©tein, mit 
»eld^em eine 5ßiftoIe gelabcn loar, loar beim öorjeitigen Sogs 
gelten in bie $anb eingebrungen. 9luf bem gluore^cenjfd^irm 
jeigte fid^ fein ©d^atten afe in einem langen SBunblanal be^ 
»egtid^; je nad^ ber ©tettung ber $anb fiel er nad^ bem einen, 
ober bem anberen, jebeSmal unten befinbüd^en (£nbe beg ÄanaW. 
(Sefd^rieben in ben gortfd^ritten auf bem ©ebiete ber SRöntgen^ 
ftraldlen, »anb 1, ©. 141, 1897.) ®in fold^eg SSer^alten toäre 
ol^ne aiöntgenftral^Ien fd^werlid^ ju erfennen gett)efen; eg toax 
bon ber größten SBid^tigfeit für bie folgenbe D<)eration. 

2Bie atöntgen felbft aud^ fogleid^ gefunben l^at, wirfen 
feine ©tral^Ien auf bie empfinblid^e ©ubftanj fil^otiigtatil^ifri^et 
?ßlatten. Um eine JRöntgenpl^otogra^jl^ie ju erl^alten, bringt 
man ol^ne heiteren 8lpt)arot eine leidste, lid^tbid^te $oIjs ober 
?ßap|)5^affette mit eingelegter empfinblid^er ißlatte birelt in ben 
SBeg ber ©tral^Ien. Sor bie ffiaffette bringt man ben ju burd^s 
Ieu(|tenben Äör|)erteil; am beften tegt man il^n bircft auf ben 
S)e(!el ber ffiaffette auf. Sie Stöntgcnftral^Ien burd^fefeen bann 
iuerft il^n,- bann ben ©edel ber Äaffette, unb treffen enblid^ 
auf bie em^jfinbfi^e platte. Sluf il^r erjeugen fie bann ein 
Slöntgen-Sd^attcnbilb be^ burd^ftral^ften Äör^erteite, in njel^em 
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fici^ bte öcrfd^iebenen leilc je na^ bem @rabc i^rcr ^nxä^? 
läfjigteit abbilbcn. Sine fold^c Äufnol^ttie toirb bann, toic eine 
ittob^nlid^e, junäd^ft aU 5Rcgatiö, in bcr SunfeKammcr tnU 
toidtli unb filtert. 

Um Bei ben Slufnal^men tnöglid^ft bequem ber SRöntgett:^ 
rollte bte rtd^tige ©teüung geben ju lönnen, Itemmt man fte 
in ein nad^ allen Slid^tungen l^in öerftellbare^ ©tatiö ein, toie 
gig. 92 jeigt. 3n gig. 93 fielet man, toie in ber SBerfftatt 
öon grnede in Serlin eine Aufnahme beg SSruftfaftenS gemacht 
toirb. ated^tö unter bem lifd^ ift bie Älfumulatorenbatteric ju 
erlennen, weld^e ben pximäxtn ©trorn beg 3tti>uftorium« liefert. 

Siefeg fielet auf bem 
Xifd^, unb t)on ben 
5ßoIen feiner fefun^ 
baren SBidelungfü^^ 
ren bie SuIeitungS^ 

braute jur Stöntgen* 
röl^re, ttjeld^e fi(^ t)or 
ber S3ruft beg ju 
Unterfud^enben be^s 
finbet, befeftigt aa 
einem ganj Knfö 
auf bem gufebobcn 
ftel^enben ©tatiö. 
Sefetereg trägt oud^ bie ßaffette mit ber em|)finbüd^en ißlatte, 
bie bem SRüden beg äRanne^ anliegt, gig. 94 ift eine öer^ 
!(einerte 5Re:()robuItion einer fo genjonnenen Driginaljjlatte; fie 
Seigt in ber SKitte öon oben na^ unten laufenb bie SEBirbel« 
faule, bie Siippen ber SSorber- unb Slüdfeite, red^tg unb linfö 
an ben Seiten finb nod^ leile ber beiben ©d^ulterblätter fid^tbar, 
öon benen fid^ bie @c|^üffelbeine nad^ ber SRitte jum Sruftbein 
flin^iel^en. Unten ettoai^ red^tg t)on ber SRitte fielet man bad 
$erj atö fd^toar^en ©d^atten, ber fid^ nod^ tiefer unter ben 
Äanb beg SilbeiJ l^inaug crftrcdten njürbe. 

SBir mod^en l^ier im gnftitut bie fämtüd^en äufnal^men 
für bie l^iefigen Slinilen; ©ie feigen eine Slnjal^I bort jur 
Slnfid^t aufgelegt. Stm lei^tefien gelingen bie Änod^enaufs 
nal^men unb bie Stufnal^men metallifd^cr grembförjjer (j. 8. 
®efd^of[e) toegen ber ftarlen auftretenben $ettig!eitg!ontrafte. 
?lber l^ier l^aben Sie aud^ eine bor nun ettoa bret Sö^^^w cm 




Sfifl. 92. 
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Icfienben $alieitten gemai^te ?(ufna^me her Seber, 6ei wetzet 
alfo Diel f(^roäd&ere föonfrafte bo<§ ein beutlic^eä SBitb liefern. 
Sei Qaffii^malfme ber neueften Surtfc^titte faer lei^nil !ann 
man jefet in rectit lutjer Seit gute siufna^men ma^en, üon 
einet ^onb g. SB. in roenigen ©efunben. 




(Sine anbete, nic^l mebijinifc^ Wii^fige, aber p|^(itült((^ fe^r 
flfibfd^e SInroenbung ber Stüntgenaufna^nten ^at $ert Dr. phil. 
2B. 2nd im iiiefigen 3nftitut gemoctit, nämlii| bie giEietung 
magnetifdier Ätafttinien. SRoii legt babei j. SB. einen aÜagnet^ 
ftab auf ben Siedet einet bie platte ent^altenben Äaffette, auf 
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bctt aKagnetftab ein »latt ffiarton, ficbt auf bicfcig bie (Sifctt:: 
fcilf^)ane, bic beim ffiIo<)fen fid^ in 3lid^tung ber Kraftlinien 
aneinanberl^angen. SE>ann Iä§t man SRöntgcnftral^Ien auffallen, 
unb erl^ält auf ber ^)l^otogra<)]^if(l^en platte infolge ber geringen 
S)ur(^löfftglcit öon @ifen ein getreueig ©d^attenbilb ber Kraft« 
Knien. 3« i^i^f^^ SBeife finb j. S. bie ben gig. 63 unb 64 auf 
®. 100 unb 102 ju (Srunbe liegenben Originale l^ergeftettt. 2)iefe 
unb anbere Driginalaufnal^men öon Kraftlinien finb in ben 
„gortfd^rttten auf bem ®ebiete ber Slöntgenftral^Icn", öanb 2, 
@. 165, 1899 befd^rieben unb <)]^otogra|)|ifd^ öerHeinert rejjro« 
bujicrt (lüie e^ auä) bie gig. 63 unb 64 finb). 



♦♦ 



Sum ©d^Iufe njotten lüir nun nod^ einmal auf bie grage 
naä) bem SBefen t)on Katl^obcn« unb Sftöntgenftral^Ien jurüd« 
fommen. SBte fd^on auf @. 126 erlüä^nt, l^at in^befonbere in 
neuefter 3^^ bie Slnfd^auung einen l^olien ®rab t)on SBal^r« 
fd^einlid^Ieit erlangt, bag bie ftat|iiben{lta|Ien bie 93a]^nen 
materieller leild^en finb, totl6)t bie Katl^obe mit negativer 
Sabung öerlaffen. SSon ben bemonftrierten ®igenfd^aften \pxi6^t 
bie Selüegung ber öon il^nen getroffenen §inbemiffe fel^r für 
materielle^ Sombarbement, unb bie magnetifd^e Slblenlbarleit 
für ben Xvan^poxt öon ©leltrijität. 9tu§ Stnalogie mit anberen 
©rfd^einungen Iä§t fid^ öermuten, bafe bie Sabung iebei? leild^eng 
biefelbe ift, toie bie negative Sabung cineg Kl^Ioratomi?, bie aug 
ber (Sleftrol^fe öon Kl^Iorloafferftofffäure bered^net »erben lann.*) 
®§ mu§ aber merlloürbigertoeife gefd^Ioffen loerben, bafe bie 
aWaffe jiebeg Seild^enä in itn Katl^obenftral^Ien loeit Keiner ift 
aU bie eine§ Sltom^. 2)em Flamen Sltom b. f). „Unteitbare^" 
jum Irofe müßte bann alfo ein S^^oXi ber aJiaterie in nod^ 
Heinere leild^en angenommen loerben, toa^ man bi^l^er für 
unmöglid^ gel^alten, ober für loeld^e äRögüd^Ieit man bod^ biSl^er 
nod^ leinen tl^atfäd^Iid^en Slnl^alt l^atte. 

SSon ben WSntgenfltal^Ien ermäl^nen toir jundd^ft nod^ 
bie ©igenfd^aften, baß fie ni^t^ toie bie Katl^obenftral^Ien, öom 

*) Stelle bie auf 6. 104 unb in ber ^nmetlung auf @. 85 et« 
ttjäl^nten arbeiten. 

au8 sRatur u. ©ciftcSwelt 9: «id^arg, ffirrttrfgit&t. 9** 
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SDtagneten abgelenlt h)erben, unb ba§ ni^tiS t)on S3e)oegung gt:: 
ttoffener ^mbemif[e ju beobad^ten ift; betbeiS f))rid^t gegen bie 
8(uffaf[ung tU Sahnen materieller, gelobener Xeil^en tote Bei 
ben ßatl^obenftra^Ien. Dagegen toürbe bie ^tma^mt, bag bie 
Stöntgenfhral^Ien SBeKen im ^tl^er {tnb, manc^ed fftr ftd^ l^aBen. 
SBeQenbetoegungen im $t^er mit Silbung t)on gerablinigen 
Stral^Ien lennen nnr in ben ^er^fd^en SBeQen unb ben Si(^t- 
mellen. Son biefen unterf^eiben fi^ aber bie Stöntgenftxal^Ien 
getDaltig in il^ren (Eigenfcl^aften. ^n ben ^er^fd^en l^aben nrir 
eleftrifd^e SBeQen im ml^er t)on SDteterl&nge ^erab bii^ ju (SIenii- 
meterl&nge. gn ben buuHen SBärmeftral^Ien, h)ie fte }. 93. Don 
einem feigen, aber nid^t glül^enben Dfen aulSgeftral^It n^erben, 
l^aben hnr eleltrifd^e SBeQen t)on einer größten nad^getoiefenen 
Sänge t)on etwa ein S^ö^itöftel mm big ju einer Heinften 
öon ettoa ein laufenbftel mm; ba fie bei ber fjjeltralen 8et? 
legung ienfeit^ beg roten ®nbe8 be^ ®pdtaim^ liegen, l^ei^en 
fie aud^ ultrarote Stral^Ien. SBeQen t)on nod^ Ketnerer Sänge 
loirlen aufg Äuge; eg folgen bie roten big violetten SBellen; 
le^tere t)on etma einem l^alben Xaufenbftel mm Sänge. 

@g giebt ttod^ Heinere SBeHen, bie im @<)eltrum jienfeitS 
beg violetten ©nbeg liegen, bie „ultraöiotetten" ©tral^Ien, toal^r- 
nel^mbar burd^ t)]^otograp]^ifd^e unb burd^ fluoregcenjerregenbe 
SBSirlung, bie man l^erunter big ju einer Sänge t)on ettoa einem ßel^ns 
taufenbftel mm l^at nad^toeifen lönncn. %üx näd^ft Heinere SBetten 
ift tl^eoretifd^ öorauggefagt unb ej<)erimentett betätigt, bafe fie 
aud^ bon fonft fcl^r burd^fid^tigen ©ubftanjen, wie Suft, ftarf 
abforbiert werben: nod^ ftärler aU bieg für bie nad^loeigbaren 
ultravioletten ©tral^Ien ber Satt ift. ffürjere SBetten im ^Stl^er 
lennen toir mit ©id^erl^eit nid^t. ®on fold^en, bie nod^ fel^r toeit 
lürjcr Wären alg bie belannten ultrabioletten, fagt bie il^eorie 
boraug, ia^ fie burd^ bie meiften @ubftanjen ol^ne ©d^wäd^ung 
l^inburd^gel^cn : Wie bie SRöntgenftral^Ien. Sene fel^r Keinen 
SBetten gelten jwifd^en ben aRoIeleln ber meiften fför^)er ebenfo 
ungeftört l^inburd^, wie etwa gewöl^nUd^e Sid^twetten burd^ einen 
©taletenjaun. ge bid^ter frciltd^ bie SWoIeleln jufammcnftel^en, 
um fo mel^r werben jene überaug lurjen SBetten jurüdtgel^alten. 
Aber, fo fagt bie S^eorie weiter boraug, felbft bur^ bici^te 
©ubftanjen, wie bie fd^weren äRetatte, fd^reitet berienige Seil 
jiener SBetten, weld^er üitxfjaupt nod^ l^inburd^gel^t, mit berfelben 
©efd^winbtgleit fort. Wie in ben gut bur(|läffigen biinneren 



5. aber baS SBcfen ber Stati^ohtn- unb bcr aiöntgenftral^lcn. 13^ 

©ubftanjcn; eS finbct atfo 5. ö. feine aSrcd^ung einer burd^ ein: 
Tlttaüpxima l^inbnrd^gel^enben äBeKe ftatt. 9lud^ biefed nterl^ 
n)ürbige SSerl^alten ift für bie Sftöntgenftral^Ien in ber Zf)ai 
nad^getoiefen toorben. ffig lann alfo fel^r lool^I fein, bafe tt)ir 
in il^nen eleltrontagnetifd^e SBetten, tnie in ben ^er^fd^en unb 
ben Sid^ttt)eQen, aber t)on überaus lurjer Sänge l^aben; leboc^ 
ift biefc Sluffaffnng nod^ nid^t fidler ertniefen. Seftätigt fic fid^, 
fo njürben tnir ung öorftetten lönnen, ba§ ber WxpxaVi ber 
t)on ben ßatl^oben auggel^enben gelobenen Seild^en gegen ^inber^ 
niffe in beren ele!trifd|en Sttonilabungen anwerft fd^nette D^cil? 
lotionen erregen, öon benen bann bie Sftöntgenftral^Ien aug^ 
gefanbt »erben. 3nbeffen finb über beren SRatur aud^ anbere 
Slttfid^ten aufgeftettt, toeld^e leinei^toegg jtningcnb njiberlegbar 
finb, 5. S. fel^r bemerlen^toerte 2^eorien öon ?ßrof. S^^ttber in 
SBürjburg unb öon Dr. S. 8Bafter in Hamburg, fo ia^ man nod^ 
tt)eitere SJerfud^e abwarten mu§, el^e ntan fid^ fidlere SSpr? 
ftettungen bilben !ann. 
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